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Votre Sangha - famille, amis et co-
pratiquants - est le sol et vous êtes la semence. Quelle
que soit la vigueur de la semence, si le sol n'apporte
aucune nourriture, votre semence mourra.
{... ] Si je n'avais pas eu une Sangha
pour me soutenir, j'aurais eu beaucoup de mal à
continuer.
Thich Nhat Hanh
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RÉsUMÉ
Ce mémoire de stage présente l'étude réalisée par Yannick Enet pour l'obtention du
DESS Gestion des systèmes agro-sylvo-pastoraux en zones tropicales de l'Université Paris 12
Val de Marne, Faculté des Sciences et Technologie, 61 avenue du Général De Gaulle, 94010
Créteil cedex. Il porte sur l'influence des pratiques culturales sur les caractéristiques du sol et
sur la répartition de la salinité au sein de deux propriétés rizicoles du Nord-Est de la
Thaïlande.
Les problèmes de salinité du Nord-Est de la Thaïlande sont d'origine naturelle, mais
ont été amplifiés du fait des activités humaines au cours de la seconde moitié de 20e siècle.
Les sols salins sont aujourd'hui l'lUle des principales contraintes pour la culture du riz pluvial
de cette région. Les objectifs de cette étude, liés au programme de recherche effectué en
coopération entre le LDD (Land Development Department) et l'IRD, sont de deux types. Il
s'agit d'une part de comprendre l'influence des pratiques agricoles sur les caractéristiques des
sols, et notamment sur leur salinité. Il s'agit d'autre part d'étudier les mécanismes conduisant à
la formation de taches salines de quelques dizaines de m2. La meilleure compréhension des
phénomènes en jeu à l'échelle locale devra ensuite permettre de réfléchir à des solutions
techniques applicables par les agriculteurs eux-mêmes.
Deux types de mesure de certaines caractéristiques du sol ont été utilisées dans cette
étude. Des mesures électromagnétiques (EM38) ont permis d'obtenir des cartes de répartition
de la salinité sur la zone d'étude. Le prélèvement d'échantillons de sol a permis de mesurer
différentes caractéristiques de ces sols (conductivité électrique et pH des extraits aqueux,
teneur en eau pondérale). La comparaison statistique des données recueillies a permis de
discerner l'influence des pratiques culturales sur ces paramètres.
Les résultats montrent que les parcelles cultivées de la propriété sur laquelle le
management est le plus intensif présentent lUl niveau de salinité plus élevé que celles de
l'autre propriété de la zone d'étude. Il est cependant difficile d'établir lUle relation entre ces
pratiques intensives et le niveau de salinité. En revanche, certaines techniques agriculturales
permettent d'augmenter les valeurs moyennes du pH et des teneurs en eau. Concernant la
localisation des taches salines à l'échelle de la parcelle, les résultats soulignent l'importance
des phénomènes de ruissellement par rapport aux processus de remontées capillaires.
Ces résultats apportent des éléments pour réfléchir à des solutions techniques de lutte
contre la salinité adaptées au contexte socio-économique du Nord-Est de la Thaïlande. Ils
doivent cependant être élargis à d'autres bassins versants. Il est de plus nécessaire d'améliorer
les connaissances concernant la circulation des eaux au sein du système de parcelles et de
cerner les conditions de pente et des limites des parcelles pour lesquelles les phénomènes de
ruissellement l'emportent sur les processus de remontées capillaires.
N.B. : les principaux résultats de cette étude sont présentés en anglais à la fin de ce
mémoire (annexe Il).
Mots clefs: sols salins, mesures électromagnétiques, extraits aqueux, Nord-Est de la
Thaïlande
ABSTRACT
11ùs training report presents the study realised by Yannick Enet to obtain Master
Degree from SSSD (Superior Specialised Studies Diploma) "Management of agricultural,
forestry and pastoral systems in tropical zones" of Paris 12 Val de Marne University, Faculté
des Sciences et Technologie, 61 avenue du Général De Gaulle, 94010 Créteil cedex. It
concems the influence of agricultural practices on sorne soils characteristics and on salinity
repartition in two rice farmer' s ownerships in Northeast Thailand.
Salinity problems in Northeast Thailand have natural origin, but have increased with
human activities in the second half of the 20th century. Nowadays saline soils are one of the
principal constraints for culture of pluvial paddy fields of this region. The objectives of this
study, linked with the research program done in cooperation between LDD (Land
Development Department) and IRD (Research Institute for Development) are of two types.
First, it is a question of understanding the influence of agricultural practices on sorne soil
characteristics, particularly on soil salinity. TheIl, it is a question of studying the mechanisms
controlling the formation of saline spots of a few ten square meters. Better understanding of
the processes at local scale should then allow us to think about technical solutions applicable
byfarmers.
Two kinds of measurements of sorne soil characteristics have been used in this study.
Electromagnetic measurements (EM38) have allowed us to create salinity maps of the study
area. Soil sampling has allowed us to measure different characteristics ofthese soils (electric
conductivity and pH on aqueous extracts, water content). The data's statistical comparison
allows discerning the influence of agricultural practices on these parameters.
Results show that the ownership where management is the most intensive has higher
salinity level than the second ownership of the studied area, inside the cultivated plots.
However it is difficult to establish relationship between these intensive agricultural practices
and high salinity level. On the other hand, sorne agricultural techniques increase the mean
values of pH and water content. About the salt patches localisation at field scale, results show
the importance of runoff with respect to capillary rnovements' process.
These results give sorne elernents for thinking 10 technical solutions for combat
salinity, in respect with socio-economical context of Northeast Thailand. Nevertheless they
should be checked with others catchments. Furthermore, it is necessary to improve knowledge
of water circulation inside paddy fields systems and to discem the conditions of slope and
plots banks for which runoff processes are more important than capillary movements.
N.B.: main results of this study are presented in English at the end of this report
(annexe 11).
Key words: saline soils, electromagnetic rneasurements, aqueous extracts, Northeast
Thailand
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INTRODUCTION
La culture du riz en Thaïlande, à l'instar des autres pays de l'Asie du Sud-Est, est une
pratique vieille de plusieurs milliers d'années. Dans la langue thaï, manger se dit ainsi "manger
du riz", tandis qu'avoir faim se dit "avoir faim de riz". On comprend alors l'importance de cette
culture pour la société thaïlandaise, et le terme de "culture de civilisation" employé par Gourou
(1984).
La Thaïlande est parmi les premiers exportateurs mondiaux, et régulièrement premier,
avec 5 à 6 millions de tonnes exportées chaque année. Si la culture du riz est aujourd'hui une
culture commerciale, on remarque de fortes disparités entre les différentes régions du pays. Dans
la région du Nord-Est, également appelée Isaan, 90% de la production rizicole est destinée à
l'autoconsommation (Nakada, 1996). Ce contraste avec la production nationale s'explique
essentiellement par les contraintes issues du milieu naturel, à savoir une pluviométrie faible et
irrégulière, des sols majoritairement sableux et peu fertiles, et enfin des problèmes de salinité
touchant l'ensemble de la région.
Les problèmes de salinité du Nord-Est de la Thaïlande sont d'origine naturelle, mais ont
été amplifiés du fait des activités humaines au cours de la seconde moitié du 20e siècle. Du fait
de la pression démographique, la région a été massivement déboisée à partir des années 60,
entraînant une hausse du niveau de la nappe, source de la salinité des sols. Dans les zones de bas-
fond, des croûtes salines apparaissent à la surface du sol en saison sèche. Lorsque le phénomène
s'amplifie, ces croûtes peuvent couvrir des centaines d'hectares et entraîner la disparition de toute
végétation, y compris des espèces halophytes. Les auteurs insistent sur le fait que la
réhabilitation des terres sévèrement salées nécessite un savoir, une technologie et un
investissement dont la plupart des agriculteurs sont dépourvus (Arunin, 1996).
Si les processus de circulation du sel sont bien connus à l'échelle du bassin versant, les
facteurs qui déterminent l'apparition du sel à l'échelle de la parcelle sont encore mal compris.
Différentes solutions scientifiques et techniques ont ainsi été apportées, notamment à l'échelle du
bassin versant, mais elles sont difficilement applicables dans le contexte socio-économique de la
région. C'est pourquoi les processus menant à la formation des taches salines doivent être mieux
compris à l'échelle locale. En parallèle, une connaissance détaillée des pratiques culturales des
agriculteurs de la région doit être acquise, permettant de chercher des préconisations adaptées
aux situations socio-économiques de ces agriculteurs.
L'objectif de ce travail est ainsi porté sur deux aspects. Il s'agit d'une part de comprendre
l'influence des pratiques agricoles sur les caractéristiques des sols, et notamment sur leur salinité.
Il s'agit d'autre part d'étudier les caractéristiques locales du sol conduisant à la formation de
taches salines de quelques dizaines de m2• La meilleure compréhension des phénomènes en jeu à
l'échelle locale devra ensuite permettre de réfléchir à des solutions techniques applicables par les
agriculteurs eux-mêmes.
Le premier chapitre de cette étude présente la région du Nord-Est de la Thaïlande et les
problèmes de salinité qui l'affectent. Après avoir rappelé les contraintes que posent les sols salés
pour la culture du riz sont présentées les principales caractéristiques physiques de la région et les
différents modes d'exploitation des sols. La dernière partie traite des problèmes de salinité
propres à la région et les différents moyens de lutte préconisés.
Le second chapitre présente la zone d'étude et les deux propriétés rizicoles qui s'y
trouvent. La première partie s'intéresse aux situations socio-économiques, objectifs de
production et pratiques agriculturales des deux agriculteurs, tandis que la seconde présente la
répartition de la salinité sur les deux propriétés, établie à l'aide de mesures électromagnétiques.
Le dernier chapitre présente l'étude réalisée sur les sols de la zone d'étude, s'intéressant à
l'influence des pratiques culturales sur certaines caractéristiques des sols et à la compréhension
des mécanismes de formation des taches salines à l'échelle locale.
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CHAPITRE 1
PRÉSENTATION DES PROBLÈMES LIÉS À LA SALINITÉ DES SOLS
POUR LA CULTURE DU RIZ PLUVIAL DANS LE NORD-EST DE LA
THAÏLANDE
1. INTRODUCTION AUX PROBLÈMES DU SEL POUR LA CULTURE DU RIZ
1.1. LES SOLS SALÉS
1.1.1. DÉFINITIONS
1.1.1.1. Salinisation
Les sols salins sont des sols qui contiennent une concentration en sels solubles
suffisamment importante pour que leur productivité en soit affectée. A terme, une stérilisation
de ces sols est possible. Les sels accumulés peuvent être des chlorures ou sulfates de calcium,
magnésium, sodium ou potassium principalement. Les sels du Nord-Est de la Thaïlande sont
essentiellement des chlorures de sodium (NaCI).
La salinisation des sols affecte principalement les régions arides et semi-arides, où les
précipitations sont insuffisantes pour lessiver les sels.
La salinité des sols est généralement exprimée grâce à leur conductivité électrique
(CE). La conductivité électrique est l'expression numérique de la capacité d'une solution
aqueuse à transmettre un courant électrique. Elle est reliée à la concentration totale de solutés,
même si elle est aussi affectée par les mobilités, valences et concentrations relatives des ions
présents dans la solution (Rhoades, 1996).
CE = URs
CE = [Ilmho/cm] ou [mmho/cm]
Avec Rs : résistance spécifique, soit résistance d'un cube d'un échantillon de 1 cm de côté.
La CE s'exprime également en Siemens (Système International), avec 1S = mho.
Un sol est considéré comme salin (salisols) lorsque la conductivité électrique des
extraits saturés (CEe) dépasse 4 mS/cm, le pourcentage de sodium échangeable (ES?) est
inférieur à 15, et le pH inférieur à 8.5. Ces sols sont généralement perméables.
1.1.1.2. Sodification
Le processus de sodification des sols se définie par une accumulation du sodium (Na)
sur le complexe adsorbant. Il peut en résulter une dispersion des argiles pour de faibles CE,
avec un colmatage éventuel de la porosité du sol et donc une baisse de la perméabilité. Les
processus de sodification ne peuvent avoir lieu que lorsque Na est l'ion principal de la
solution du sol, son énergie de liaison étant faible. Le risque de sodification est ainsi lié au
Ratio d'Adsorption du Sodium (SAR), avec SAR = [Na] / 0.5 ([Ca] + [Mg]).
Les sols sodiques (sodisols) sont définis par un ES? supérieur à 15 et une CEe
inférieure à 4 mS/cm. Selon leur texture, les pH de ces sols sont alcalins à fortement alcalins.
Les sols sodiques forment généralement une croûte durcie en surface lorsqu'ils sont secs, et
possèdent des structures colonnaires ou prismatiques dans les argiles dispersées (Arunin,
1984).
1.2. EFFETS DU SEL SUR LA CULTURE DU RIZ
1.2.1. LES STADES DE DÉVELOPPEMENT DU RIZ
Le riz a la particularité de se développer en terrain inondé. Cette plante dispose pour
cela d'une caractéristique anatomique particulière, appelée Aerenchyma (larges pores
7
internes), qui fournit de l'oxygène au système racinaire et permet à la plante de se développer
en conditions inondées.
La durée de la phase végétative, entre le semis et le tallage maximal, varie suivant les
variétés (Arraudeau et Vergara, 1992). Elle est d'environ 60-70 jours pour les variétés
utilisées dans la zone d'étude, mais dépend des conditions pluviométriques, les périodes de
sécheresse augmentant sa durée. Durant cette phase, les panicules (organes de reproduction
contenant les grains) commencent à se développer sur la tige principale. La phase suivante,
phase reproductive, se termine au moment de la floraison et dure 30 à 40 jours. Avec la
floraison sont formés les épis, produisant les grains. La dernière phase est celle de maturation,
qui dure environ 30 jours. Le cycle total semis-récolte est de 120 à 140 jours, en fonction des
conditions hydriques principalement.
1.2.2. INFLUENCE DU SEL SUR LE DÉVELOPPEMENT DU RIZ
Le riz est une plante relativement sensible au sel, cette sensibilité dépendant
principalement de la variété cultivée et du stade de développement de la plante. Selon Grattan
et al. (2002), la salinité a un impact négatif sur de nombreuses composantes du rendement,
telles que le taux de germination, le nombre de tiges, de panicules et d'épis par plante, le poids
des grains ou encore la stérilité des graines.
En présence de sodium, de nombreuses enzymes permettant le bon fonctionnement
cellulaire cessent de fonctionner correctement. Cet excès de sodium se traduit par un stress
hydrique des plants, des effets toxiques dus à l'absorption des ions Na et Cl et une réduction
de l'absorption d'éléments nutritifs (notamment K et Ca) due à des effets antagonistes. Les
plants vont ainsi s'adapter aux conditions salines en limitant leur déshydratation, réduisant
pour cela le potentiel osmotique de leurs cellules. Leur croissance s'en trouve cependant
réduite.
Les effets directement visibles sur les plants sont un blanchissement des extrémités des
feuilles, l'apparition de taches sur certaines feuilles et des plants chétifs, avec peu de tiges.
Dans le cas présent, l'effet majeur est observé sur les taches salines, puisque les plants ne s'y
développent pas et laissent le sol à nu (Cf. photo en couverture).
L'impact de la salinité sur le riz diffère selon le stade de développement des plants.
Ceux-ci sont le plus affecté juste après le stade de germination, lors du stade de
développement des jeunes plants. Lorsque la salinité est élevée, les plants ne se développent
pas et meurent. Le riz est également particulièrement sensible au moment du repiquage, et
enfin lors du stade de floraison. La salinité affecte ainsi l'ensemble du cycle de
développement du riz (Dobermann et al., 2000).
Différents seuils de salinité ont été déterminés comme affectant les rendements en riz.
Sur des expérimentations réalisées en Californie, Grattan et al. (2002) montrent que les
densités de plants et de tiges sont réduites de 33% et 40% respectivement pour une CE de
l'eau des champs de 3.0 dS/m. Les différentes composantes du rendement sont de plus
affectées de façon linéaire par l'augmentation de la salinité.
A partir de ces données générales concernant les sols salés et leurs contraintes pour la
culture du riz, on dispose des éléments de base pour comprendre le problème que pose le sel
dans les régions rizicoles. La partie suivante présente la région du Nord-Est de la Thaïlande,
où la culture du riz nourrit près de 20 millions de personnes et où les problèmes de salinité
sont croissants depuis plusieurs décennies.
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2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DU NORD-EST DE LA THAÏLANDE
2.1. LOCALISATION
(d'après Arunin, 1984 ; Wi Il iamson et al., 1989)
La région du Nord-Est de la Thaïlande, également appelée plateau de Khorat, ou
encore Isaan, est située entre 101°-105° E et 14°-18° N. C'est la plus grande région du pays,
couvrant une superficie d'environ 170 000 km2, soit un tiers du pays (Cf. carte 1). Sa
population est de 19 millions d'habitants, soit un tiers de la population thaïlandaise.
o 100 200 km
1-1 __-,-'__...J/
Carte1: la région du Nord-Est de la Thaïlande (d'après Mitsuchi et al., 1986)
Le plateau de Khorat est limité au nord et à l'est par le Mékong, à l'ouest par la chaîne
de Phatchabun et au sud par celle de Phanom Dongrak. La majorité de la région est située
entre 150 et 300 m au-dessus du niveau de la mer. Du point de vue géomorphologique, on
distingue principalement les basses, moyennes et hautes terrasses, constituant un relief général
légèrement ondulé.
Ce plateau est divisé en deux bassins versants principaux, séparés par la chaîne de Phu
Pan: le bassin de Sakhon Nakhon au nord, et celui de Khorat au sud. Ce dernier est drainé par
deux rivières principales, la Mun et la Chi, tandis que le bassin de Sakhon Nakhon est drainé
par la Sri Song Khram. Ces trois rivières se jettent dans le Mékong.
La zone d'étude, située dans la province de Khon Kaen, se trouve dans le bassin de
Khorat.
2.2. CLIMAT
(d'après Panichapong, 1985 ; Polthanee, 1997)
Le climat de la région est de type Savane tropicale (Aw), d'après la classification de
Koppen. Trois saisons sont distinguées: la saison des pluies, l'hiver et l'été. Le Nord-Est de la
Thaïlande peut être divisé en trois zones d'après les moyennes annuelles de précipitations (Cf.
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carte 2) : au nord et à l'est, le long du Mékong, la moyenne annuelle est supeneure à
1 400 mm ; à l'ouest, vers la chaîne de Phatchabun, elle est inférieure à 1 200 mm ; entre les
deux, on distingue une bande centrale avec une moyenne comprise entre 1 200 et 1 400 mm.
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Carte 2 : isohyètes des précipitations moyennes annuelles, en mm (d'après KKU-FORD
Cropping System Projeet, 1982)
Le régime des pluies est bimodal, avec un premier pic de mai àjuin et un second entre
juillet et octobre (Cf. figure 1). Les pluies sont plus fréquentes et plus intenses durant ce
second pic, et une période sèche s'observe parfois entre ces deux pics. L'évaporation totale est
supérieure aux précipitations tout au long de l'année, excepté pour les mois où l'on observe les
deux pics de pluies (juin, août et septembre). Ce régime pluviométrique est de plus caractérisé
par une forte variabilité, à la fois inter et intra annuelle, ce qui constitue l'une des principales
contraintes pour l'agriculture.
L'hiver s'étend de novembre à février. Le temps est sec mais frais, sous l'influence des
hautes pressions du continent asiatique au nord-est, dues au déplacement de la zone de
convergence intertropicale (ZCIT) vers le sud. L'été est compris entre mars et mai, avec un
temps chaud et des averses occasionnelles. Les températures augmentent en cette saison, pour
atteindre un pic à la fin du mois d'avril, avec une moyenne de 36°C, tandis que la moyenne
annuelle est de 27°C. L'intensité et la fréquence des pluies augmentent également, du fait de
la mousson de sud-ouest (remontée vers le nord de la ZCIT).
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Moyenne annuelle des précipitations: 1 209 mm
Moyenne annuelle des températures: 27"C
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Figure 1 : Températures, précipitations et évaporation mensuelles dans la province de Khon
Kaen (d'après Mitsuchi et al., 1986)
2.3. GÉOLOGIE ET HYDROGÉOLOGIE
(d'après Japakasetr et al., 1981 ; Mongkolsawat et al., 1985 ;Williamson et al., 1989)
La géologie du plateau de Khorat montre une épaisse séquence de sédiments
mésozoïques, appelée groupe de Khorat. Ces dépôts datent du Trias supérieur pour les plus
anciens et du tertiaire pour les plus récents. L'épaisseur maximale de la séquence est de 5 000
m.
Le groupe de Khorat est divisé en différentes formations. Parmi celles-ci, seules les
formations les plus récentes sont essentielles pour l'étude de la salinisation des terres, à savoir
les formations de Phu Pan, Khok Kruat et Mahasarakham.
La formation de Phu Pan est relativement fine (100 à 140 m) mais cohérente, avec une
couche de grès indurés couvrant les escarpements qui entourent le plateau de Khorat. Elle est
recouverte par la formation de Khok Kruat (700 m d'épaisseur), composée de couches de
schistes et de grès entrecroisées, les grès étant moins présents lorsqu'on remonte dans la
séquence. Cette formation est relativement tendre, et contient quelques lits de sel dans sa
partie supérieure. La formation la plus importante, et couvrant l'ensemble de la région, est
celle de Mahasarakham. De 800 mètres d'épaisseur au maximum, cette formation contient
d'importantes quantités d'évaporites, principalement de l'halite (NaCl), avec également du
gypse et de l'anhydrite en plus faibles proportions. La séquence est constituée de lits de
schistes sableux, d'argilites et de grès. Les roches sont peu résistantes, et de ce fait les
affleurements sont rares. La répartition des sols salés sur le plateau de Khorat coïncide
fortement avec la présence de cette formation.
Les dépôts de sel au sein de la formation de Mahasarakham sont d'épaisseur variable,
allant de veines de quelques centimètres à des couches de plus de 250 mètres d'épaisseur. On
note également la présence de diapirs de plusieurs centaines de mètres d'épaisseur, remontant
à 80 mètres de profondeur. Entre 0 et 60 mètres de profondeur on ne trouve plus de couches
de sel, du fait de leur dissolution.
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Des sédiments quaternaires non consolidés recouvrent cette formation en discordance.
Ces sédiments sont majoritairement sableux, issus d'anciennes terrasses emboîtées, et d'une
épaisseur d'une cinquantaine de mètres. Des études récentes montrent également que certains
dépôts quaternaires sont d'origine éolienne (Prone, 2003).
Haworth et al. (1966) ont montré que les aquifères de ces formations étaient sous
conditions artésiennes. D'après Lüftler et al. (1988), les aquifères plus proches de la surface,
dans les dépôts alluviaux quaternaires, sont également sous pression artésienne en saison des
pluies, avec un niveau piezométrique pouvant dépasser le niveau du sol.
La source de sel dans la région du Nord-Est est donc située dans la formation de
Mahasarakham, principalement sous forme d'halite. Ces sels sont dissous et entraînés par les
flux souterrains, depuis les zones de recharge des aquifères vers les vallées (Williamson et al.,
1989). Selon Gardner et al. (1967), les eaux salées des nappes artésiennes profondes peuvent
également atteindre la surface, du fait de zones fracturées, au niveau des hauts de versants
(uplands). Elles atteignent alors les nappes alluviales de surface, augmentant leurs
concentrations en NaCI.
Pour l'ensemble du plateau de Khorat, les sols salés coïncident soit avec des zones où
la nappe est peu profonde, soit avec des zones d'affleurement de la formation de
Mahasarakham.
2.4. DISTRIBUTION DES SOLS
Les sols du plateau de Khorat sont issus de trois groupes de matériaux principaux: des
dépôts alluviaux, principalement des grès, des dépôts colluviaux, grès également, et des
dépôts résiduels, grès et roches basiques, notamment basalte. Prone (2003) y ajoute un
quatrième groupe, issu de dépôts éoliens.
La division d'étude des sols du Land Development Department a montré que la région
du Nord-Est de la Thaïlande regroupe 7 séries de sols, dans lesquelles 21 groupes principaux
ont été identifiés. La plupart de ces sols sont considérés comme des sols à problèmes. Les sols
salins et sodiques sont ceux qui ont été les plus étudiés car ils sont largement cultivés, en
particulier pour la culture du paddy (Panichapong, 1985).
Ces sols salins se caractérisent par des textures sableuses à limono-sableuses. Les
quantités de carbone et d'azote totaux y sont faibles, de même que la capacité d'échange
cationique (CEC<10 meq/100 g), du fait de leur texture et de leur faible teneur en matière
organique. Ces valeurs faibles montrent le besoin d'améliorer ces sols en augmentant leurs
teneurs en matière organique et en argile, et également en éliminant les sels. En surface, ces
sols contiennent d'importantes quantités d'ions solubles, ce qui indique une accumulation des
sels dans la partie supérieure, du fait des mouvements ascendants de l'eau en saison sèche
(Patcharapreecha et al., 1989).
Les principales contraintes concernant l'agriculture dans le Nord-Est de la Thaïlande
viennent de la variabilité des précipitations, de l'acidité et de la salinité des sols. Il convient,
pour comprendre les différents niveaux de salinité des sols, de connaître leurs modes
d'occupation, fortement liés aux caractéristiques physiques du milieu. La partie suivante se
proposent de faire le point sur l'organisation de l'occupation des sols dans l'Isaan et l'évolution
des objectifs de production au cours des dernières décennies.
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3. OCCUPATION DES SOLS DANS LA RÉGION DE L'IsAAN
La riziculture dans l'Isaan couvre près de 5 millions d'hectares. Elle représente ainsi
47% de la superficie rizicole thaïlandaise, mais n'assure que 40% de la production nationale
de paddy. Ceci s'explique par les rendements plus faibles obtenus dans l'Isaan que dans les
autres régions de Thaïlande. Ainsi, si le pays est parmi les principaux exportateurs de riz dans
le monde, 90% de la production rizicole de l'Isaan est destinée à l'autoconsommation
(Nakada, 1996).
3.1. LES DIFFÉRENTS SYSTÈMES DE PRODUCTION AGRICOLE DE L'IsAAN
(d'après Limpinuntana, 2001)
Contrairement à la région centrale de Thaïlande, l'Isaan dispose de peu de terres
irriguées, le réseau ne couvrant qu'environ 12 % des terres agricoles. Ainsi, près de 88% de la
région sont occupés par des cultures pluviales. De plus, moins de 30% de ces terres irriguées
sont cultivés en saison sèche. On comprend alors l'importance de la position topographique
des parcelles par rapport au choix de culture.
Différents essais ont été réalisés pour identifier des caractères du milieu physiques qui
influenceraient les types de production agricole dans le Nord-Est de la Thaïlande. En 1982,
l'université de Khon Kaen a proposé quatre types d'agro-éco-systèmes : les zones de versant
des petits bassins versants, les plaines en contrebas, les plaines d'inondations et enfin les
zones irriguées. Limpinuntana (1984) a ajouté un cinquième type, constitué par les zones de
collines. Le transect ainsi réalisé, depuis les zones de collines jusqu'aux zones irriguées des
talwegs, est représenté schématiquement sur la figure 2.
3.1.1. LES ZONES DE COLLINES
Les zones de collines se trouvent au centre de la région du Nord-Est, depuis le nord-
ouest jusqu'au sud-est, ainsi que sur les limites sud et ouest de la région. Les sols de ces zones
sont variés, leur fertilité dépendant de la roche mère (granite, grès, basalte...). En général, ces
sols sont plutôt fertiles.
Après leur déforestation, ces zones ont été cultivées en riz pendant quelques années,
avant que cette culture ne soit remplacée par d'autres cultures commerciales. Les plus
importantes sont le maïs, le manioc, le soja, le haricot, l'arachide, le gingembre et le riz. La
préparation des terres se fait à l'aide de tracteurs, et les problèmes d'érosion des sols sont
fréquents. A ces cultures sont associées des plantations d'arbres fruitiers, également à but
commercial, avec principalement des manguiers, de? tamarins, des anones...
Les populations de ces zones dépendent donc totalement de la vente de ces cultures
commerciales, une part de ces revenus étant utilisée pour acheter du riz. Si ces revenus
chutent, à cause d'une année sèche ou encore d'une chute des prix sur les marchés, les
agriculteurs de ces zones cherchent souvent un emploi non-agricole, cette pratique devenant
fréquente pour de nombreux jeunes en saison sèche.
3.1.2. LES ZONES DE VERSANT
Les petits bassins versants du Nord-Est de la Thaïlande sont caractérisés par des reliefs
légèrement ondulés, les distances entre lignes de crêtes variant de 50 mètres à quelques
kilomètres.
Dans ces bassins versants, les zones les plus hautes (uplands) présentent le plus
souvent des sols peu épais, avec une faible fertilité et une faible capacité de rétention en eau.
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Les uplands sont souvent plantés en manioc, canne à sucre ou encore pastèques. Les cultures
de riz dépendent entièrement de la pluviométrie. Il n'est pas possible de repiquer les plants
chaque année, et les rizières ne sont pas cultivées lors des années les plus sèches. Le semis
direct est également utilisé lors des années où les pluies sont moyennes, demandant peu
d'investissement et permettant d'avoir quelques récoltes en cas de pluies tardives.
Les bas de versants (lowlands) ne possèdent que rarement un cours d'eau, mais les sols
ont généralement une capacité de rétention d'eau suffisante pour faire du riz pluvial. En règle
générale, l'eau s'accumule dans ces sols soit directement lors des périodes pluvieuses soit par
écoulement depuis les uplands. Le premier pic de pluie permet ainsi de semer le paddy en
pépinière, le second de repiquer (Cf. figure 1). D'après Arunin et al. (1987), 75% des sols
salés de l'Isaan se trouvent dans ces zones de bas de versants.
3.1.3. LES PLAINES NON INONDÉES
Elles se trouvent dans l'ensemble de la région, mais sont prédominantes dans le Sud.
Elles sont formées par des basses terrasses alluviales, tout de même plus élevées que les
plaines d'inondation, et sont rarement submergées lors des crues. Les sols sont généralement
bons pour la culture du paddy, et contiennent suffisamment d'eau pour que le riz soit repiqué
chaque année.
Dans les parties les plus basses, il arrive fréquemment que les agriculteurs construisent
de petites retenues d'eau, leur permettant de cultiver des légumes ou du tabac après la récolte
de riz. Quelques zones ont même des sols suffisamment humides pour effectuer deux récoltes
par an, notamment de l'arachide ou du sésame.
3.1.4. LES PLAINES D'INONDATIONS
Les plaines d'inondations sont situées le long de la Chi et de la Mun (Cf. carte 1). Elles
sont inondées chaque année par les crues de ces deux rivières, qui submergent les berges.
Les cultures dans ces zones sont similaires à celle des plaines non inondables. Le riz
est la principale culture, avec parfois des cultures vivrières suivant la récolte. Il existe
également de nombreux petits réseaux d'irrigation par pompage dans les eaux de la Chi et de
la Mun. Ces réseaux particuliers permettent de fournir de l'eau en saison sèche, et ainsi
d'obtenir deux récoltes par an.
On observe fréquemment un bourrelet naturel entre la plaine d'inondation et la rivière.
Ces terrains sont limoneux, avec une fertilité modérée. On y trouve des plantations de
bambou, d'arbres fruitiers, de légumes et de cultures de saison sèche. Les principaux
problèmes liés à ces cultures sont d'une part les fluctuations des prix sur les marchés, d'autre
part les inondations occasionnelles.
3.1.5. LES SYSTÈMES D'IRRIGATION
Plusieurs schémas d'irrigation majeurs existent dans le Nord-Est de la Thaïlande. Ces
schémas sont basés sur la construction de grands barrages et de grandes retenues collinaires.
Dans ces zones, le riz est cultivé en saison des pluies, tandis qu'une deuxième récolte est
obtenue en saison sèche, à savoir du riz, du soja, de l'arachide, du blé, des tomates, des
pastèques et de nombreux légumes. Le problème de ces zones vient du remplissage irrégulier
des retenues et de l'augmentation fréquente de la salinité.
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Figure 2 : Agro-éco-systèmes du Nord-Est de la Thaïlande (d'après Limpinuntana, 2001)
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Selon Phélinas (2000), il est peu probable que le gouvernement thaïlandais, engagé
dans une politique d'incitation à la réduction des surfaces rizicoles, ne finance de nouveaux
projets hydro-agricoles du fait des lourds investissements nécessaires. De plus, l'Isaan est la
région de Thaïlande ayant les revenus agricoles les plus faibles, et constitue ainsi un réservoir
de main d'œuvre pour le secteur manufacturier urbain, dont le développement est fortement lié
à celui de l'ensemble du pays. On peut ainsi remarquer que le développement économique de
la Thaïlande a fortement affecté la structure du secteur agricole, en particulier dans le Nord-
Est. Le paragraphe suivant traite de l'évolution du secteur agricole de l'Isaan depuis un demi-
siècle, liée au développement économique de l'ensemble du pays. Cette évolution est
fortement liée à l'augmentation de la salinité des sols durant cette période.
3.2. L'ÉVOLUTION DU SECTEUR AGRICOLE DE L'IsAAN DEPUIS UN DEMI-SIÈCLE
(d'après Ruaysoongnern et Suphanchaimart, 2001)
Jusqu'au début des années 1960, le Nord-Est de la Thaïlande est resté une région isolée
du reste du pays et des marchés nationaux et internationaux. Ce n'est que dans les années 60
que le gouvernement, avec l'aide des Etats Unis, a instauré un programme de développement
pour cette région, en particulier grâce à la Friendship Highway, reliant l'Isaan aux marchés
mondiaux.
En conséquence, le mode d'utilisation des terres a évolué rapidement, d'un système de
subsistance à un système de semi-subsistance et finalement à un système commercial.
3.2.1. UNE AGRICULTURE DE SUBSISTANCE
La culture traditionnelle dans le Nord-Est de l'Isaan est le riz pluvial. Deux principaux
types de riz peuvent être cultivés : le riz gluant et le riz non gluant. Jusque dans la fin des
années 60, les deux tiers de la surface cultivée en riz dans la région l'étaient en riz gluant. En
effet, ce type de riz a traditionnellement des rendements plus importants que le riz non gluant,
raison pour laquelle les agriculteurs lui accordent leur préférence, souvent encore de nos
jours, dans un but d'autoconsommation. De plus, le riz gluant possède un cycle végétatif plus
court que le riz non gluant, ce qui lui procure un avantage certain dans le Nord-Est de la
Thaïlande du fait de l'irrégularité de la saison des pluies.
Durant cette phase, la seconde culture après le riz était le kénaf, occupant près de 0.2
million d'hectares. Les fibres étaient utilisées essentiellement pour la fabrique de sacs,
destinés au stockage et au transport des productions agricoles. Cette culture était localisée
essentiellement sur les uplands, où les sols sont assez pauvres. Si cette culture demande
relativement peu d'eau pour sa croissance, la fabrication des fibres nécessite au contraire de
grandes quantités, ce qui a posé problème dans de nombreuses zones. A ce problème s'est
ajoutée la compétition avec les fibres synthétiques, et c'est pourquoi la culture du kénaf a
aujourd'hui presque disparu.
A ces deux principales cultures, consommées sur place, s'ajoutaient celles du maïs, de
l'arachide, de la canne à sucre et du coton. Hormis la canne à sucre, introduite à la fin des
années 60, ces cultures étaient destinées à la fois à l'autoconsommation et à la vente.
Dans l'ensemble, la grande majorité des productions durant cette phase était donc liée
à la consommation sur place, avec une place prépondérante pour le riz et un rôle majeur joué
par les buffles, servant pour la préparation des terres et pour l'apport de fumier.
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3.2.2. UNE AGRICULTURE DE SEMI-SUBSISTANCE
Durant les premiers stades du développement de la Thaïlande dans la seconde moitié
du 20e siècle, on a assisté à une augmentation continue du savoir et de l'information
concernant la modernisation des systèmes agricoles et l'augmentation des revenus. Les
premiers changements ont été réalisés sous l'influence de facteurs à la fois internes et externes
au pays.
Les principaux facteurs internes sont liés au besoin d'améliorer les systèmes de
production agricole, ainsi que leur productivité, pour passer d'un système d'autoconsommation
à un système de vente sur les marchés locaux. Les facteurs externes sont en relation avec la
demande de l'ensemble des marchés, à tous les niveaux. Ainsi, la demande internationale en
manioc au début des années 70 a fortement contribué à la déforestation de nombreuses zones,
de façon à augmenter les surfaces cultivables. Entre 1969 et le début des années 80, la
superficie cultivée en manioc est passée de 10 000 à 1 million d'hectares. L'ensemble des
productions agricoles a ainsi été lié à la demande des marchés durant cette période, et le seul
système d'autoconsommation a progressivement laissé place à un système basé à la fois sur
les cultures vivrières et sur les cultures commerciales.
3.2.4. LE DÉBUT DE L'AGRICULTURE COMMERCIALE
Depuis environ 20 ans, de nombreux changements ont été observés dans le système de
production agricole de l'Isaan, en particulier en réponse à la demande mondiale. Si les
productions se sont diversifiées, le riz reste cependant la principale culture, en particulier dans
les lowlands. La superficie couverte en riz est de l'ordre de 5 millions d'hectares, pour une
production d'environ 7 millions de tonnes, soit 1.4 t/ha. Cependant, alors que
traditionnellement le riz gluant était préféré au riz non gluant, on assiste aujourd'hui à un
rééquilibrage entre ces deux types. La superficie cultivée entre ces deux types était ainsi
sensiblement la même à la fin du siècle. Cette évolution est une réponse directe à la demande
des marchés internationaux, le riz thaï étant réputé pour ses qualités gustatives (également
appelé "riz au jasmin").
Parallèlement, la culture de la canne à sucre s'est largement développée, en réponse à
la demande des fabriques de sucre. La hausse des superficies cultivées en canne à sucre s'est
effectuée aux dépens de celles cultivées en manioc, même si la production en manioc est
restée stable, du fait de l'utilisation d'engrais chimiques et de l'amélioration des variétés.
Durant cette même phase, une évolution majeure des pratiques agriculturales de la
région vient du remplacement des buffles par les motoculteurs, permettant de diminuer
considérablement le temps de travail des parcelles.
Une diminution considérable des superficies boisées s'est également observée, du fait
de la demande mondiale en bois tropicaux d'une part et de la volonté d'augmenter les surfaces
cultivées d'autre part, à des fins commerciales également. Ce processus de déforestation a de
nombreux effets négatifs sur le plan environnemental, avec notamment une augmentation de
l'érosion et de la salinité des sols.
Le nombre de petites retenues d'eau à usage privé a également connu une forte
augmentation, avec plusieurs programmes de financement de ce type d'ouvrages. Entre 1994
et 1996, plus de 65 000 retenues de ce type ont été construites dans l'ensemble de la région.
Leur influence sur la salinité sera détaillée par la suite.
Sur le plan social enfin, cette période a vu d'importants mouvements de populations
des zones rurales vers les zones urbaines, du fait de l'attraction exercée par les revenus
qu'offrent les secteurs secondaires et tertiaires. Environ un tiers des ménages a au moins un
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membre parti travailler en ville, et tous ne reviennent pas pour aider à la culture du riz en
saison des pluies.
L'évolution récente du secteur agricole de l'Isaan est donc fortement liée à la
croissance économique globale de l'ensemble du pays, et notamment aux liens créés avec lés
marchés mondiaux. La tendance est ainsi passée d'une agriculture de subsistance à une
agriculture commerciale, et ce pour l'ensemble du pays. Dans la région du Nord-Est, cette
évolution s'est accompagnée d'une modification des activités humaines, qui a eu pour effet
d'augmenter les problèmes de salinité, en particulier dans les zones de versant. La partie
suivante présente les processus de salinisation des sols propres au Nord-Est de la Thaïlande,
qui sont d'origine naturelle mais souvent accentués par les activités humaines.
4. LES PROBLÈMES DE SALINITÉ DU NORD-EsT DE LA THAÏLANDE
4.1. LES PROCESSUS DE MIGRATION ET D'ACCUMULATION DU SEL
Comme il a été dit précédemment (§ 2.3.), les évaporites (halites) présentes dans le
sous-sol du plateau de Khorat, plus précisément dans la formation de Mahasarakham,
constituent la source de salinité des sols.
Dans les uplands, le sel atteint les couches supérieures du sol grâce à l'existence d'un
réseau de fractures dans le sous-sol. En saison des pluies, le sel est entraîné vers les basses
terrasses (Lowlands), et vers les points les moins élevés de façon plus générale, où il
s'accumule dans les horizons de surface du fait de l'évapotranspiration (Moormann et al.,
1978). En parallèle, les sels dissous dans la nappe peu profonde migrent vers la surface par
capillarité en saison sèche, et s'accumulent également en surface (Brinkman et al., 1977). De
ces processus résulte la formation de sols salés dans l'ensemble de la région.
Ces processus de migration et d'accumulation du sel sont, de fait, étroitement liés à
l'alternance saison sèche/saison humide. Topark-Ngarm et al. (1990) ont observé
d'importantes variations des caractéristiques des sols entre ces deux saisons. En saison sèche,
le sel mais aussi les argiles migrent vers la surface par capillarité, tandis qu'ils sont entraînés
en profondeur par percolation en saison des pluies.
De plus, le pH du sol est acide en saison sèche (inférieur à 4), et basique en saison des
pluies (aux environs de 9), du fait des réactions suivantes:
H-clay + NaCI -)- Na-clay + HCl (saison sèche)
Na-clay + H20 -)- H-clay + NaOH (saison des pluies)
Avec: H-clay : argile protonique
Na-clay: argile sodique
L'accumulation des sels augmente ainsi l'acidification des sols, les pH(NaCI) étant plus
bas de 0 à 3 unités que les pH(H20)' Ce phénomène de migration des sels et de libération de
HCl par les argiles protoniques explique pour partie l'augmentation du pH du sol en saison
humide. La hausse du pH dans les sols de rizière s'explique aussi par la consommation des
ions H+ lorsque les sols sont saturés en eau, du fait des phénomènes de réduction (Yu Tian-
ren, 1985).
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L'ensemble des études menées sur les sols de la région permet donc de comprendre les
mécanismes à l'origine de la salinisation des terres. Cependant, l'intensité des phénomènes
d'accumulation du sel ne peut être généralisée d'après ces études, du fait de la variation de ces
phénomènes dans le temps et dans l'espace, y compris sur de petites surfaces (Patcharapreecha
et al., 1989). C'est pourquoi l'un des objectifs de la présente étude est de comprendre la
variabilité de la salinité à l'échelle de la parcelle, et notamment les processus de formation et
de localisation des taches salines.
4.2. CLASSIFICATION DES SOLS SALÉS DU NORD~EsT DE LA THAILANDE
(d'après Arunin, 1984)
Une carte de la salinité des sols du Nord-Est de la Thaïlande a été réalisée par le Land
Development Department (LDD) à l'aide de photos satellites, à l'échelle 1:500 000 (Cf.
annexe 1). Elle a été effectuée durant la saison sèche, et il est estimé qu'environ 17% de la
région est affectée par le sel, soit 29 000 km2• La classification suivante a été utilisée pour
déterminer les différentes unités de la carte présentée en annexe 1 (Cf. tableau 1).
Tableau 1 : classification de la salinité des sols du Nord-Est de la Thaïlande (données LDD)
Classes Description CE.* %de Niveau de la Perméabilité 0/0
(mS/cm) taches nappe en saison d'argile
salines sèche (m)
1 Terrain fortement affecté, >16 > 50 < l, eau Faible > 35
mise en valeur difficile fortement salée
II Terrain fortement à 8-16 10-50 >2 Modérée à > 35
modérément affecté, mise faible
en valeur possible
III Terrain faiblement affecté, 4-8 1-10 >2 Modérée à > 35
convenable pour les faible
cultures mais avec des
rendements faibles
IV Terrain non salé, approprié <4 0-1 <2, eau Modérée à
aux cultures mais risque de faiblement à faible
salinisation due à une moyennement
mauvaise gestion salée
V Zone de sel potentielle, sel <2 0 >6 Forte à <35
en sous-sol à une modérée
profondeur < 3m, mesures
préventives nécessaires
VI Zones non salées <2
appropriées aux cultures
*CEe : conductivité électrique des extraits saturés
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4.3. LES PROCESSUS DE SALINISATION SECONDAIRE
(d'après Yuvaniyama et al., 1996)
Si la salinisation des sols du plateau de Khorat est issue de phénomènes naturels, elle a
été accélérée au cours des dernières décennies par l'évolution des activités humaines. A cette
salinisation naturelle se sont en effet ajoutés des phénomènes de salinisation secondaire,
notamment dus à la déforestation, à la récolte de sel, à l'irrigation et à la construction de
retenues d'eau.
4.3.1. DÉFORESTATION
Le changement d'usage des terres, en particulier la déforestation des uplands pour
disposer de plus grandes surfaces cultivables, est lié à l'augmentation de la salinisation des
sols et des ressources en eau.
Du fait de la diminution de la transpiration et de l'interception, la déforestation a
engendré une hausse de la recharge des aquifères au niveau des uplands. Le niveau de la
nappe a ainsi augmenté, augmentant les mouvements d'ascension capillaires et l'accumulation
des sels en surface, en particulier dans les lowlands (Williamson et al., 1989).
4.3.2. RÉCOLTE DU SEL
Les sols fortement affectés par la salinisation sont souvent utilisés pour en extraire le
sel. Cette pratique nécessite de grandes quantités de bois, utilisé comme combustible. De ce
fait, elle participe à la déforestation de la région, 'et donc à l'augmentation des phénomènes de
salinisation tels que décrits précédemment. Des mesures législatives sont prises pour réduire
ces pratiques, à la fois pour contrôler ce type de pratiques et pour réduire la salinisation des
champs de paddy dans les lowlands.
Il faut cependant préciser que ces pratiques sont très anciennes, puisque des recherches
archéologiques ont montré que des surfaces salées ont été utilisées pour faire du sel depuis
plus de 2 000 ans. Ces recherches montrent ainsi que les problèmes de salinité sont très
anciens.
4.3.3. IRRIGATION
L'utilisation d'eaux d'irrigation de mauvaise qualité, avec un drainage insuffisant, est
souvent à l'origine de salinisation rapide de terres agricoles. Des études menées par le Royal
Irrigation Department ont montré que la salinité de surface diminue trois ans après le début de
l'irrigation, mais augmente à des profondeurs relativement faibles (Chanthanaroj, 1993). A
terme, la surface des sols est également affectée, avec des niveaux de salinité élevée,
supérieurs à 16 mS/cm.
La construction de retenues d'eau dans les zones où la nappe est peu profonde et salée
pose également des problèmes. La salinité s'étend dans les environs des retenues, et parfois
sur des surfaces étendues. Une étude menée sur 138 réservoirs du Nord-Est de la Thaïlande a
montré que 100, 40, 24, et 0% des retenues construites surs des sols affectés sévèrement,
modérément, faiblement et non salés respectivement, devenaient salés (Arunin et al., 1987).
S'il semble difficile de lutter contre les processus naturels de salinisation, il est
néanmoins possible de lutter contre ce problème en s'intéressant à l'influence des activités
humaines sur l'intensité de ce processus.
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4.4. LES MOYENS DE LUTTE CONTRE LA SALINITÉ
Les études menées sur les sols salés du Nord-Est de la Thaïlande ont permis de
dégager des préconisations techniques pour la culture sur ce type de sols. Certaines
préconisations concernent les pratiques agricoles au niveau local, d'autres concernent
l'aménagement des bassins versants dans leur ensemble.
4.4.1. PRÉCONISATIONS AU NIVEAU LOCAL
(d'après Arunin et al., 1987 ; Yuvaniyama et al., 1996; Wada, 1998)
Les sols faiblement et modérément salés sont essentiellement utilisés pour la culture
du riz, 75% des sols salés de la région se trouvant dans les lowlands, où se pratique la culture
du riz pluvial. Les techniques préconisées au niveau local sont développées par les
agriculteurs. Elles se doivent d'être simples, peu onéreuses et efficaces pour les agriculteurs.
4.4.1.1. Apports d'engrais et de matière organique
Dans les sols salés, les plantes nécessitent plus de fertilisants que dans des conditions
dites "normales", du fait de la faible fertilité de ces sols et de leurs propriétés physiques
difficiles. Le lessivage de l'azote et de la matière organique, ainsi que la fixation du phosphore
par les oxydes de fer et d'aluminium, posent notamment de gros problèmes. L'apport de
fertilisants doit être effectué avec précautions, ceux-ci pouvant augmenter les concentrations
en sel, être lessivés ou encore être fixés sous des formes non assimilables par les plantes. Les
fertilisants de type NPK Cl 00-100-100 kg/ha) donnent les meilleurs rendements, avec une
moyenne de 2.52 t/ha.
Il convient cependant de remarquer d'une part que, si l'apport de fertilisants permet
d'augmenter les rendements, il ne permet pas de lutter contre les problèmes de salinité à long
terme et peut même augmenter les concentrations en sel en cas de mauvaises applications.
D'autre part, les préconisations techniques concernant le type et les quantités d'engrais ne
tiennent pas compte de la situation socio-économique des agriculteurs. Du fait des sols salés,
les rendements, et donc les revenus, de beaucoup d'entre eux sont faibles, et ne permettent pas
de respecter ce type de préconisations.
Concernant l'apport de matière organique, des expérimentations ont été réalisées dans
la province de Khon Kaen, en appliquant un mélange de son de riz et de déjections animales
(bovines notamment) sur les sols salés de Roi-Et. Les résultats montrent que l'utilisation de ce
type de fumier améliore la fertilité des sols, et donne de meilleurs rendements en riz que
l'application de compost, son de riz ou résidus de récolte.
Différents types d'engrais verts peuvent également convenir aux sols de la région,
augmentant la teneur en azote totale et diminuant le rapport C/N du sol. Là encore cependant,
ces pratiques nécessitent des investissements importants (temps, force de travail et argent). De
plus, ils conviennent plus aux zones d'uplands, et nécessitent souvent des apports en eau. Ce
type de pratiques est ainsi peu approprié aux conditions socio-économiques des agriculteurs
de l'Isaan.
4.4.1.2. Apport d'argile
Comme il a été dit précédemment, la majorité des sols du Nord-Est de la Thaïlande ont
des textures sableuses à limono-sableuses, contenant moins de 10% d'argile. De plus, ces
argiles sont principalement de type 1: 1 (kaolinite). Ces sols ont ainsi des capacités d'échange
cationiques et de rétention d'eau faibles. L'application d'argile de type 2: 1 (montmorillonite)
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sur les sols salés des champs de paddy permet de diminuer les pertes en éléments nutritifs et
d'augmenter la capacité de rétention d'eau des sols. Ce type d'apport permet en effet de
diminuer le taux d'infiltration de l'eau dans le sol, ainsi que la conductivité hydraulique et la
densité apparente, augmentant ainsi les rendements en riz (Arunin et al., 1992).
Là encore, ce type de préconisation est peu adapté aux conditions socio-économiques
des agriculteurs de l'Isaan.
4.4.1.3. Sélection des plantes
Si la salinité des sols affecte les rendements agricoles, certaines plantes, et dans le cas
présent certaines variétés de riz, sont plus résistantes que d'autres. Différentes études ont été
menées à ce sujet, notamment pour les sols de la région (Rungsangchan et al., 1981 ;
Yuvaniyama et al., 1992). Les résultats préconisent la culture de tomates, coton, roselle, radis
et choux chinois. Asparagus officinaiis peut également être cultivé sur sols salins, avec des
rendements et revenus satisfaisants à conditions d'apporter du mulch et des amendements.
Dans la province de Khon Kaen, la variété Koko 6 est la plus répandue. Cette variété
de riz gluant est relativement résistante à la salinité et à tendance à remplacer les autres
variétés depuis une dizaine d'années.
Wada (1998) préconise l'utilisation des terrains salés comme zone de pâturage, avec
notamment des graminées (rhodes grass).Cette espèce se développe rapidement après semis,
en saison des pluies, et produit une biomasse importante si les semences sont protégées contre
l'érosion. De plus, elle se propage rapidement et reste verte en saison sèche, pouvant ainsi être
utilisée pour nourrir le bétail tout au long de l'année.
4.4.1.4. Gestion de l'eau
La gestion de l'eau est particulièrement importante pour la culture sur sols salés. Dans
le cas des sols de l'Isaan, le riz est cultivé grâce à la présence d'une lentille d'eau douce, située
au-dessus des eaux salées souterraines, qui permet aux plants de se développer. En ce sens il
est important que le labour aplanisse les parcelles au mieux, de façon à ce que la lame d'eau
soit la même partout et à ce que le sel soit uniformément entraîné vers les couches plus
profondes.
Dobermann et al. (2003) recommandent une mise en eau des parcelles deux à quatre
semaines avant la plantation du riz. Cette submersion doit permettre d'entraîner les sels en
profondeur, à condition d'utiliser des eaux d'irrigation non salées. Cependant, la culture du riz
dans l'Isaan est majoritairement pluviale, et tous les agriculteurs ne possèdent pas de retenue
d'eau leur permettant d'irriguer les parcelles. Pour ceux qui possèdent ce type de retenues,
deux problèmes majeurs se posent: tout d'abord, lors des années peu pluvieuses, ces retenues
sont à sec en fin de saison sèche, et ne permettent donc pas de mettre les parcelles en eau ;
ensuite, elles contiennent souvent des eaux salées, et leur construction peut entraîner des
processus de salinisation secondaire (chap. 1, § 4.3.3). Il est donc difficile de suivre ce type de
préconisations dans le cas présent.
Différentes solutions techniques et scientifiques, applicables au niveau local, ont donc
été apportées pour répondre au problème de la mise en valeur des sols salés. Cependant, ces
solutions ne sont pas forcément adaptées aux pratiques culturales locales, le riz étant la
principale culture de la région, en particulier dans les lowlands. De ce fait, ces solutions
techniques sont difficilement applicables sur le terrain en l'état actuel des choses, puisqu'elles
ne correspondent pas aux réalités culturelles et socio-économiques de l'Isaan. D'autres
préconisations concernent l'ensemble des bassins versants.
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4.4.2. PRÉCONISATIONS À L'ÉCHElLE DU BASSIN VERSANT
(d'après Wada, 1998).
Deux processus de salinisation ont été distingués à l'échelle du bassin versant:
- d'une part, les remontées d'eaux salées issues des nappes profondes, par
l'intermédiaire d'un réseau de fractures, dans les uplands ;
- d'autre part, les remontées d'eaux des nappes peu profondes par capillarité,
principalement dans les lowlands (§ 4.1.).
A ces phénomènes s'ajoute l'influence des activités humaines, qui sont développées sur
l'ensemble des bassins versants. De ce fait, la gestion des sols salées du Nord-Est de la
Thaïlande se doit de prendre en compte les interactions entre les différentes parties des
bassins versants.
Dans les zones les plus élevées, l'implantation de forêts, constituées d'essences
tolérantes au sel et avec un potentiel d'évapotranspiration élevé, doit avoir plusieurs impacts.
Elle doit diminuer les migrations de sel par lessivage entre les zones hautes et les zones
basses, abaisser le niveau de la nappe peu profonde en diminuant sa recharge, et ainsi
diminuer la pression ce ces nappes artésiennes.
Des expérimentations menées dans la province de Roi-Et, entre 1986 et 1988, ont
montré que l'utilisation d'Eucalyptus, âgés de 5 et 6 ans et plantés dans les zones de recharge
de la nappe, permettent de faire baisser le niveau de la nappe de 1 et 3 mètres respectivement.
Sous forêt naturelle de Dipterocarpus, le niveau a baissé de 2 mètres, tandis qu'il n'a pas
baissé sous culture de paddy, durant la même période (Arunin, 1989).
Sur les pentes, des zones de pâturage et de forêts doivent être réalisées, à la fois pour
utiliser les zones salées où la culture de riz est difficile et pour diminuer les transferts de sel et
la recharge de la nappe. Dans les lowlands, le paddy doit être cultivé en utilisant des
techniques locales permettant d'améliorer la fertilité des sols et les rendements, et des zones
forestières doivent également être implantées (Cf. annexe 2).
Ces préconisations d'aménagement à l'échelle du bassin versant traitent donc à la fois
d'agronomie, de foresterie et de pastoralisme, dans une optique de gestion intégrée. Elles
doivent être dirigées par le gouvernement, puisqu'elles concernent une échelle bien plus
grande que celle des propriétés agricoles et sont de plus difficiles à mettre en œuvre.
Si la salinisation des sols du Nord-Est de la Thaïlande est un phénomène d'origine
naturelle, on constate que les activités humaines l'ont fortement accentué. Du point du vue
agricultural, ce phénomène constitue l'une des principales contraintes dans l'ensemble de la
région. Des solutions techniques et scientifiques ont été apportées, mais dans de nombreux cas
elles sont difficiles à mettre en œuvre dans le contexte socio-économique de l'Isaan. De ce
fait, il est nécessaire de trouver d'autres solutions techniques, applicables par les agriculteurs
eux-mêmes. Le chapitre suivant présente les deux propriétés rizicoles de la zone d'étude, le
niveau de salinité des sols de ces propriétés et les pratiques agriculturales qui y sont
conduites.
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CHAPITRE 2
LES PRATIQUES CULTURALES ET LA RÉPARTITION DE LA
SALINITÉ AU SEIN DES DEUX PROPRIÉTÉS DE LA ZONE D'ÉTUDE
Dans Wl premier temps, ce chapitre présente les deux propriétés de la zone d'étude,
aInsI que les situations socio-économiques et pratiques culturales contrastées des deux
agriculteurs cultivant le riz sur ces propriétés. Dans un second temps, la répartition de la
saliIÙté au sein de ces deux propriétés est étudiée, à l'aide de cartes réalisées à partir de
mesures électromagnétiques.
1. PRÉSENTATION DE LA ZONE D'ÉTUDE
1. 1 . CHOIX DE LA ZONE D'ÉTIJDE
Le site étudié se situe au sud-ouest de Khon Kaen, dans le district de Phra Yun, sur un
petit bassin versant représentatif sélectionné par le programme de recherche du LDD-IRD (Cf.
carte 3). Par rapport à l'ensemble de la région, ce bassin versant est situé dans une zone de
pluviométrie relativement faible (inférieure à 1 200 mm par an). Les sols sont sableux à sablo-
limoneux avec Wle fertilité faible, et donc caractéristiques de la majorité des sols de la région
(voir chap. 1 § 2.4).
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Carte 3 : localisation de la zone d'étude
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Trois zones ont été suivies au cours de l'année 2002, couvrant l'ensemble du bassin
versant. La première se situait en amont du bassin (upland), la seconde était située à une
altitude intermédiaire, et la dernière en aval (lowland) (Bolomey, 2002). Ces trois zones ont
permis d'étudier la salinité sur l'ensemble d'une toposéquence dans une zone de versant (voir
chap. 1 § 3.1) et de comprendre la répartition du sel à l'échelle d'un petit bassin versant.
Les résultats de cette étude ont montré que la zone basse est la plus touchée par la
salinité, avec une salinité de sub-swface généralisée, tandis que la salinité en swface est
beaucoup plus hétérogène, avec des taches salines locales.
Sur ces constatations, la zone basse a été choisie pour l'étude présente, afin d'apporter
des éléments pour mieux comprendre les mécanismes de formation des taches salines et leur
localisation De plus, les parcelles d'étude de cette zone basse appartiennent à deux
propriétaires dont les situations socio-écononùques, les objectifs et les pratiques agriculturales
diffèrent. Le choix de cette zone pour cette étude permet donc de s'intéresser à l'impact des
pratiques agriculturales sur les caractéristiques des sols.
1.2. PRÉSENTATION DES DEUX PROPRIÉTÉS ÉTUDIÉES
1.2.1. LE SITE ÉTUDIÉ
Le site d'étude est composé de 32 parcelles, appartenant à deux propriétés différentes
(Cf. carte 4). Les parcelles numérotées LI à L22, à l'ouest, appartiennent à M. San, tandis que
les parcelles L24 à L33, à l'est, appartiennent à Mme Sornsri.
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Carte 4 : les deux propriétés de la zone d'étude
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Les courbes de niveau ont été interpolées à partir de 220 points de mesure, à l'aide du
logiciel Surfer. Ces points de mesure sont situés aux coins de chaque parcelle et sur les profils
choisis pour l'étude de la salinité des sols (voir chap. 3). Le niveau d'une trentaine d'autres
points a été mesuré pour avoir plus de précision sur les parcelles où il n'a pas été collecté de
profils.
1.2.2 LA PROPRIÉTÉ DE M. SAN
1.2.2.1. Situation socio-économique
(d'après Guémas, 2003)
M. San est un homme de 56 ans qui vit avec 7 autres personnes. Il habite Ban Daeng et
il y est né.
Il cultive le riz sur deux champs différents. Le premier, de 7 rais*, lui appartient,
tandis que le second, de 7 rais également, lui est prêté. Ce second champ est celui étudié et
présenté sur la carte 4 (parcelles LI à L22). Ces 22 parcelles lui sont prêtées par la sœur de sa
femme, qui vit à Bangkok. Du fait de la salinité qui touche ces parcelles, M. San n'y attend
pas de gros rendements, et préfère consacrer plus de temps et de moyens au champ dont il est
propriétaire, sur lequel les problèmes de salinité sont moindres. Le principal facteur limitant à
la production pour M. San vient de sa force de travail, puisqu'il est seul pour gérer ses 14 rais.
Il n'y cultive que du riz gluant, en saison des pluies (riz pluvial).
En saison sèche, il travaille en ville à temps partiel et peut espérer des salaires de
l'ordre de 2500** bahts par mois, rarement 3 000. Cependant il ne pourrait pas faire ce genre
de travaux toute l'année car il estime que sa santé ne lui permet pas.
En saison humide, afin d'assurer un revenu à son ménage, il met la priorité sur les
travaux agricoles qu'il peut effectuer pour les autres agriculteurs. Il dispose en effet d'un
motoculteur, et loue ses journées de travail auprès des autres agriculteurs, touchant 300 à 400
bahts par jour. Le champ dont il est propriétaire est donc sa seconde priorité, tandis que celui
qui lui est prêté vient en dernier.
Le soin apporté aux cultures des deux champs n'est donc pas la même. Sur celui dont il
est propriétaire, M. San a apporté 250 kg d'engrais (16-16-8) en 2002, pour seulement 50 sur
celui qui lui est prêté. De plus, les parcelles qui lui appartiennent reçoivent un mélange de
déjections animales et de son de riz, M. San possédant 5 vaches et une vingtaine de poulets,
tandis que les autres n'en reçoivent pas. Dans les deux cas il n'utilise pas de pesticides, jugeant
qu'ils sont dangereux à la fois pour le riz et pour l'homme.
Sur les parcelles étudiées, l'entretien des sols et des cultures est donc largement
restreint, pour différentes raisons. M. San cherche en premier lieu à tirer des revenus de son
motoculteur, en vendant ses journées de travail, et ensuite à obtenir le plus grand rendement
des parcelles dont il est propriétaire. Le temps et les moyens restant pour les parcelles qui lui
sont prêtées sont donc réduits.
Lorsqu'on lui demande pourquoi il ne cherche pas à tirer un revenu plus grand de ce
second champ, M. San explique que sa culture, du fait de la salinité, est à la fois beaucoup
plus difficile et plus aléatoire. Lorsque les pluies sont trop espacées, il explique que le riz des
parcelles non salées souffre mais ne meurt pas. En revanche, sur les parcelles salées, les plants
sont beaucoup plus sensibles au manque d'eau et meurent en peu de temps lorsqu'ils sont à
sec. Ne disposant pas de réservoir pour irriguer, sa force de travail étant limitée, de même que
ses moyens (engrais, quantité de déjections ... ), sa stratégie économique est basée sur les
*: le rai est l'unité de mesure de surface thaïlandaise, qui équivaut à 0.16 ha (soit 1 ha = 6.25 rais)
** : le baht est la monnaie thaïlandaise; depuis la crise de 1997, 1 euro vaut environ 45 bahts.
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travaux agricoles et sur le meilleur entretien possible de son prenùer champ. Il ne s'occupe des
parcelles de la zone d'étude que lorsque ces deux premiers objectifs sont remplis et qu'il lui
reste du temps libre.
1.2.2.2. Situation des parcelles de M. San sur la zone d'étude
Sur la zone étudiée, M. San dispose de 22 parcelles, couvrant un total de 11.5 ha
environ. Ces parcelles sont en moyenne légèrement plus élevées que celles de Mme Somsri
(Cf Carte 4). Toutes les parcelles ne sont pas cultivées. Tout d'abord, en fonction des saisons
et de l'avancement des cultures sur son premier champ, M. San ne cultive que les parcelles sur
lesquelles il pense pouvoir obtenir un rendement correct par rapport aux temps et aux intrants
dont il dispose.
De plus, 5 parcelles sont abandonnées depuis une quinzaine d'années, du fait de leur
niveau de salinité (parcelles L8 à LlO et LB). En fin de saison sèche, ces parcelles présentent
une croûte de sel continue, couvrant près de 3000 m2 (Cf photo 1).
Photo i : tache saline sur la parcelle Li3
1.2.3. LA PROPRIÉTÉ DE MME SOMSRI
1.2.3.1. Situation socio-économique
(d'après Guémas, 2003)
Mme Somsri est une femme de 78 ans, qui a toujours vécu dans la zone de Ban Daeng.
Elle vit aujourd'hui seule, son fils habitant cependant la maison voisine avec sa femme et ses
deux fils. Son mari est moine et vit au temple, il fait donc parti d'un "autre monde" et Mme
Somsri dit être veuve.
Lorsqu'elle était jeune elle vivait à 3 km plus au sud, et ses parcelles étaient éloignées
de quelques km de son habitation. Il y a 60 ans, la famille possédait 12 rais pour la culture du
riz gluant, dans la même zone, et 3 rais exploités pour la culture du jute, en amont du bassin
versant (upland). Ces trois rais ont été donnés à son frère, et Mme Somsri n'en possède plus
que 5, ayant donné les autres à son fils. Elle ne dispose pas d'autres parcelles que les 10 de la
zone étudiée (5 rais), ce qui lui permet d'assurer sa consommation en riz et de vendre une
partie des récoltes.
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De ce fait, elle concentre toute son attention à la bonne conduite de ces parcelles. Elle
y produit environ 2 5000 kg de riz gluant chaque année, conserve 400 kg pour sa
consommation personnelle et vend le reste. Elle consacre ainsi beaucoup de temps à
l'entretien des diguettes et à l'élimination manuelle des adventices.
Elle apporte tout au long de l'année un mélange de son de riz et de déjections
animales, issues de ces deux truies et des vaches de son fils. Cet apport de matière organique
permet à la fois d'augmenter les rendements et de lutter contre le sel, aussi elle en apporte
principalement sur les taches salines. Mme Somsri ajoute également des engrais (15-15-15),
environ 100 kg par an, et utilise de l'urée pour les jeunes plants en pépinière (1 kg).
Concernant les problèmes de salinité, Mme Somsri explique qu'elle les a toujours
connus. Lorsqu'elle était jeune, la production de paddy ne suffisait pas a faire vivre la famille,
ainsi celle-ci produisait du sel a partir de la terre des parcelles. La commercialisation de ce sel
permettait un revenu supplémentaire pour satisfaire leurs besoins. Cette pratique a disparu à
Ban Daeng il y a trente ans, mais perdure dans certains villages voisins. A Ban Daeng, cette
activité s'est arrêtée avec l'amélioration de la route et le développement du secteur
manufacturier thaïlandais, qui a attiré une grande partie de la population rurale vers les centres
urbains, de façon à augmenter ses revenus durant la saison sèche.
1.2.3.2. Situation des parcelles de Mme Somsri sur la zone d'étude
Sur la zone étudiée, Mme Somsri possède 10 parcelles, sur la partie la plus basse (Cf.
carte 4). Elle cultive toutes les parcelles, quelle qu'en soit la salinité.
Elle dispose également d'un réservoir, d'une capacité d'environ 5 000 m3. Les analyses
réalisées sur l'eau de ce réservoir montrent que la salinité est faible, avec une conductivité
électrique de l'ordre de quelques J.lS/cm, et le pH neutre. Cependant en fin de saison sèche le
réservoir est presque à sec et ne permet pas d'irriguer les parcelles. La présence de ce
réservoir est due à une organisation internationale qui proposait des prêts aux agriculteurs
désireux de creuser de petits réservoirs à usage personnel, il y a 13 ans. Les prêts ont
rapidement été remboursés grâce aux bénéfices engendrés par l'amélioration des rendements
en paddy.
Enfin, les parcelles de Mme Somsri sont entourées d'une haie claire d'eucalyptus.
Selon elle, les eucalyptus permettent de stabiliser les diguettes et d'éviter leur effondrement en
cas de pluies violentes. De plus, ils permettent de diminuer la salinité des sols, leurs racines y
pénétrant profondément. Enfin, ce sont les seuls végétaux susceptibles de se développer en
saison sèche. Ils demandent peu d'entretien et ont de nombreuses utilités, notamment comme
combustible, bois de construction pour les abris dans les champs ou pour les enclos des
animaux, et peuvent également être vendus.
1.2.4. LES PRATIQUES CULTURALES MENÉES SUR LES DEUX PROPRIÉTÉS
1.2.4.1. Calendriers culturaux pour l'année 2002
La figure 3 présente les itinéraires techniques de M. San et de Mme Somsri pour
l'année 2002. L'ensemble des pratiques conduites par les deux agriculteurs est ensuite détaillé,
montrant les différences dans la gestion des champs par les deux agriculteurs.
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Figure 3 : itinéraires techniques de M San et Mme Somsri pour ['année 2002
1.2.4.2. Description des pratiques culturales de M. San et Mme Somsri
Mise en eau des parcelles
Pour les deux propriétés, les parcelles ont été mises en eau dès les premières grosses
pluies. La fenneture des diguettes après les pluies du 25 mai a pour but de conserver un
maximum d'eau dans les champs, pour le cas où les pluies suivantes n'interviendraient que
plus tard dans la saison. C'est d'ailleurs ce qui s'est produit en 2002, puisqu'il n'a pratiquement
pas plu durant tout le mois de juillet. La mise en eau des parcelles permet également
d'entraîner le sel en profondeur, et ainsi de constituer une lentille d'eau douce, située au-
dessus des eaux salées souterraines, pour le développement du paddy. Les agriculteurs sont
conscients de l'importance de cette période de submersion pour minimiser l'impact de la
salinité sur les rendements.
Développement des jeunes plants en pépinière
Avant d'être semés en pépinière, les grains de paddy sont immergés dans des récipients
d'eau pendant deux jours, et laissés à l'ombre deux autres jours. Ceci pennet aux grains de
genner, et ainsi de se développer plus rapidement après le semis. En cas de forte pluie, les
grains seront également moins sensibles à J'inondation de la pépinière et aux écoulements qui
ont lieu. Les pépinières sont choisies selon différents critères : leur taille doit permettre
d'avoir assez de plants pour repiquer sur toutes les parcelles, mais ne doit pas non plus être
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trop grande, de façon à ce que l'entretien des jeunes plants et le contrôle de l'eau soit les plus
aisés possible ; leur salinité y est faible comparée à celle des autres parcelles, leur position
topographique par rapport aux canaux de drainage doit permettre d'assurer un bon contrôle du
niveau d'eau.
En 2002, les pépinières de M. San étaient les parcelles L21 et L22, celle de Mme
Somsri L30. Dans les deux propriétés la densité de semis est la même avec environ 50 g / m2,
soit environ 2 500 grains par m2• En revanche, Mme Somsri y a apporté 2 kg de fumier et un
kg d'urée, tandis que M. San n'a pas apporté de fertilisant.
Avant le semis, la pépinière est labourée à la herse à l'aide d'un motoculteur. Quatre à
cinq passages sont effectués, de manière à assurer une surface la plus plane possible. Un canal
de drainage est ensuite creusé autour de la pépinière pour éviter que les jeunes plants ne soient
noyés.
Labour et repiquage
Concernant le labour des parcelles, les techniques adoptées en 2002 par M. San et
Mme Somsri ont été différentes. Dans les deux cas, les labours sont effectués à l'aide d'un
motoculteur.
M. San a labouré deux fois les parcelles qu'il a cultivées. Le premier labour a été
effectué à l'aide d'une charrue à disque, sur une profondeur d'une quinzaine de centimètres. Le
but de ce labour est d'éliminer les adventices d'une part, et d'aplanir les parcelles d'autre part.
Le second labour est effectué à l'aide d'une herse droite à rangée de dents, et ne touche que les
premiers centimètres du sol. Ce second passage doit également aplanir les parcelles, de façon
à ce que la lame d'eau soit sensiblement la même sur l'ensemble de la parcelle. Il doit
également ameublir la couche superficielle du sol, afin à faciliter les opérations de repiquage.
Mme Somsri a effectué deux à trois passages par parcelle pour l'année 2002, à la herse
droite. C'est son fils qui s'est chargé de cette opération, du fait de la force physique nécessaire
au labour. Il n'y a pas eu de labour à disque. En effet, le labour a été effectué peu de temps
après les premières pluies, et de ce fait les adventices étaient peu nombreuses. De plus, Mme
Somsri a jugé que le sol était suffisamment meuble en surface pour que les opérations de
repiquage se fassent de façon correcte après les passages à la herse. Enfin, elle a souhaité que
le labour soit réalisé le plus rapidement possible, tant qu'il restait de l'eau dans les parcelles,
de façon à ce que les jeunes plants soient repiqués dans des parcelles en eau.
Outre la différence dans les techniques de labour adoptées, on note des différences
dans les calendriers culturaux pour cette étape. Dans les parcelles de Mme Somsri, le labour et
le repiquage ont été réalisés en une seule journée. Tandis que son fils labourait les parcelles,
Mme Somsri, sa belle-fille et 8 employés agricoles étaient en charge du repiquage. Ceci a
permis à Mme Somsri de repiquer alors qu'il restait de l'eau dans les parcelles.
Dans les parcelles de M. San, l'ordre des opérations n'était pas le même. D'une part, le
passage de deux outils de labour (disque et herse) a ralenti les opérations. Ces deux passages
étaient nécessaires selon M. San, car il estime que dans ces parcelles le sol est dur en surface,
et complique les opérations de repiquage. De plus, il n'était accompagné que de son beau-fils
pour le repiquage. Or, si le repiquage est effectué trop longtemps après le labour, le sol en
surface se durcit et complique les opérations. De ce fait, M. San a préféré labourer quelques
parcelles seulement, repiquer rapidement ensuite, et renouveler ces opérations plusieurs fois
dans la saison (quatre périodes de labour en 2002, plus celle de la pépinière). Ce mode
opératoire lui permet de plus de travailler pour d'autres agriculteurs, notamment pour des
opérations de labour puisqu'il possède son propre motoculteur. Par contre, certaines parcelles
ont été repiquées très tard dans la saison, d'où un risque de stress hydrique en fin de cycle,
tandis que les parcelles jugées les plus salées n'ont pas été cultivées (L8 à LlO, LU, LI5).
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Concernant les densités de repiquage, les moyennes sont les mêmes pour les deux
propriétés, avec un espacement de 30 à 40 cm entre chaque point de repiquage (3 à 5 plants),
soit 30 à 45 plants par m2• Cependant, lorsqu'on calcule cette densité de plants parcelle par
parcelle, on remarque des différences dans les stratégies adoptées par M. San et Mme Somsri.
Dans la propriété de Mme Somsri, la densité de plants par m2 est sensiblement la même dans
toutes les parcelles. Par contre, on remarque des écarts relativement importants dans les
parcelles de M. San, puisque dans certaines parcelles la densité est inférieure à 20 plants par
m2, tandis que dans d'autres elle est supérieure à 70. Il semble donc que M. San privilégie
certaines parcelles, moins salées, aux détriments d'autres. Sachant qu'il aura peu de temps
pour s'occuper de ses parcelles une fois les plants repiqués, l'augmentation de la densité de
plants peut lui permettre d'éviter le développement trop nombreux des adventices et donc
favoriser la croissance du paddy dans les meilleures parcelles.
Gestion des parcelles pendant le cycle cultural
Comme il a été précisé précédemment, Mme Somsri consacre tout son temps à
l'entretien de son champ, tandis que M. San a pour première priorité d'effectuer des activités
rémunérées, puis de s'occuper des parcelles qui lui appartiennent, et seulement ensuite des
parcelles de la zone d'étude, qui lui sont prêtées. De ce fait, l'entretien des parcelles entre le
repiquage et la récolte est plus soigné chez la première que chez le second.
Tout d'abord, Mme Somsri passe beaucoup de temps à entretenir les diguettes et à
lutter contre leur envahissement par l'herbe.
Comme le montre la figure 3, la pluviométrie a été très faible durant les mois de juin et
juillet, c'est à dire durant le développement en pépinière et après le repiquage. Mme Somsri a
ainsi irrigué ses parcelles à la fin du mois de juillet, en pompant l'eau de son réservoir. L'eau a
été amenée dans les parcelles L25, L26 et L30, et ainsi redistribuée dans l'ensemble des
parcelles par gravité (Cf. carte 4). Quelques jours après, elle a réparti 50 kg d'engrais (15-15-
15) sur l'ensemble de ses parcelles. M. San ne disposant pas de réservoir, il n'a pas pu irriguer
ses parcelles, qui ont donc souffert du manque d'eau.
L'ensemble des agriculteurs touchés par des problèmes de salinité sur leurs champs a
la même réflexion par rapport à la distribution des pluies. Ils expliquent ainsi que lors des
années où les pluies sont suffisantes et régulières, les rendements sur les zones salées sont
certes inférieurs à ceux des zones peu salées, mais l'écart est faible. Par contre, si des périodes
de sécheresse météorologique prolongées sont observées, ces zones salées sont bien plus
touchées que les autres, et les rendements sont très faibles, voire nuls. En effet, la constitution
d'une lentille d'eau douce est essentielle au développement du paddy. Ainsi lorsque le paddy
est exondé, il peut survivre un temps en zone non salée, mais meurt très rapidement en zone
salée, du fait des effets toxiques du sodium et de sa déshydratation (voir chap. 1 § 1.2.). Les
parcelles de M. San, non irriguées, risquent donc d'être plus affectées par les problèmes de
salinité.
Durant le mois d'août, Mme Somsri a continué à entretenir les diguettes et à éliminer
les adventices. Elle a également repiqué des plants dans les zones où les précédents étaient
morts, soit à cause de la salinité soit à cause des pluies violentes intervenues la dernière
semaine d'août. Elle a enfin assuré un niveau d'eau convenable dans l'ensemble des parcelles,
en ouvrant et fermant certaines diguettes. Durant cette période, M. San a continué à labourer
et a repiquer certaines parcelles, uniquement lorsque ses deux activités principales lui
laissaient du temps libre. Il a également repiqué sur deux zones où les premiers plants étaient
morts.
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En 2002, les violentes pluies survenues en septembre ont engendré des inondations
dans la zone d'étude. Durant les trois premières semaines de ce mois, Mme Somsri s'est ainsi
consacrée à consolider les diguettes, et à élever celles le long des fossés de drainage pour
minimiser les arrivées d'eau au sein des parcelles. Pendant les inondations, M. San a
principalement été occupé à pêcher, pour sa consommation personnelle et celle de son
ménage. Puis il a continué ses opérations de labours et de repiquage, lorsque le niveau d'eau le
permettait.
Le début de la floraison s'est produit aux alentours du 10 octobre chez Mme Somsri.
Une quinzaine de jours auparavant, elle avait de nouveau réparti 50 kg d'engrais sur
l'ensemble de ses parcelles. A la fin du mois d'octobre, les parcelles ont été ouvertes et l'eau
drainée, de façon à assécher les sols en vue de la récolte. Celle-ci a été effectuée le Il
novembre, en une seule journée, 14 personnes au total travaillant sur les 10 parcelles pour
cette opération. Le paddy a été rassemblé en ballots, et laissé à sécher sur les diguettes. Puis
Mme Somsri a brûlé les pailles de paddy, uniquement sur les taches de sel. Elle explique
qu'en procédant ainsi la tache saline réapparaîtra plus lentement lors de la saison sèche.
Chez M. San, la floraison des premières parcelles repiquées a débuté mi-octobre. A
l'instar de Mme Somsri, il avait réparti 50 kg d'engrais (16-8-8) 3 semaines avant sur les 17
parcelles cultivées en 2002 (les parcelles L8 à LlO, LI3 et LIS n'ont pas été cultivées en
2002). L'eau a été évacuée des parcelles à partir du 5 novembre, et la récolte a été effectuée du
9 au 16 novembre, avec seulement deux personnes. Lors du drainage des parcelles avant la
récolte, l'eau n'a pas été dirigée vers les canaux de drainage, mais stockée dans les parcelles
LIS et L6. M. San désire en effet garder ces parcelles en eau le plus longtemps possible, pour
retarder l'apparition des taches de sel en saison sèche.
1.2.4.3. Discussion
On remarque des différences notables dans le management des parcelles entre M. San
et Mme Somsri. Ces différences s'expliquent principalement par les objectifs différents de ces
deux agriculteurs, objectifs liés à leurs situations socio-économiques respectives. Ainsi, M.
San privilégie les activités salariées rémunérées, puis l'exploitation d'un champ peu salé et
dont il est propriétaire, et seulement en dernier le champ de la zone d'étude. Disposant de plus
de peu de moyens, on comprend que le management de ce champ soit réduit aux seules
pratiques qui lui coûtent peu en temps et en intrants (matière organique, engrais, eaux
d'irrigation). Pour Mme Somsri, ce champ est sa seule source de revenu, et qui ne fait vivre
qu'elle. Elle concentre ainsi tous ses moyens en vue d'obtenir les meilleurs rendements
possibles. Dans les deux cas on voit que la manière de conduire ces champs est
particulièrement cohérente avec les objectifs fixés et les stratégies adoptées.
Si ces différences de pratiques culturales s'observent durant tout le cycle du riz, elles
s'observent également en saison sèche. Durant cette saison, M. San cherche des activités
salariées rémunérées en ville ou dans des exploitations agricoles de grande taille. Mme
Somsri continue d'entretenir ses parcelles, en particulier en apportant de la matière organique.
Les photos 2 et 3 présentent deux profils de sol appartenant aux deux propriétés.
Sur les deux profils, on distingue nettement l'horizon de labour, entre la surface et une
quinzaine de centimètres de profondeur. Dans la parcelle L25 (à gauche, photo 2), appartenant
à Mme Somsri, on observe un premier horizon, de quelques centimètres d'épaisseur et de
couleur noire, indiquant la présence de matière organique (1). Cet horizon très enrichi en
matière organique est absent sur le profil LI4, appartenant à M. San.
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Photos 2 et 3 : profils des parcelles L25 et L14, en taches salines
L'horizon inférieur, correspondant à la couche de labour, est également beaucoup plus
sombre sur le profil L25 que sur le profil L14, montrant là encore un taux de matière
organique supérieur pour ce premier profil. On peut ainsi dire que la différence de
management des parcelles de M. San et de Mme Somsri ne concerne pas uniquement
l'itinéraire technique lié au cycle végétatif du paddy en saison des pluies. Les apports de
fumier réalisés par Mme Sornsri, tout au long de l'année et année après année, pennettent
d'augmenter le taux de matière organique des premiers horizons, dans lesquels les plants vont
trouver les éléments nécessaires à leur croissance. On peut également penser que cet
enrichissement en matière organique pennet d'améliorer la structure du sol, notamment par la
fonnation d'agrégats, et donc leur capacité de rétention d'eau
Les rendements obtenus par Mme Somsri sont supérieurs à ceux de M. San. D'après
les mesures réalisées par l'équipe !RD et les enquêtes auprès des agriculteurs, on peut estimer
que les rendements pour Mme Sornsri sont de l'ordre de 3 t/ha, tandis que ceux de M. San sont
inférieurs à 1.4 t/ha. Pour l'Isaan, la moyenne des rendements en paddy varie entre lA et
1.8 t!ha selon les sources.
L'étude des pratiques agriculturales conduites sur les parcelles de la zone d'étude
montre qu'elles sont différentes et montrent dans les deux cas les problèmes que pose la
salinité pour la culture du riz. La lutte contre la salinité intervient à chaque étape du cycle du
riz, depuis la mise en eau des parcelles jusqu'après la récolte. Pour Mme Somsri, qui entretien
son champ toute l'année, cette lutte se poursuit en saison sèche. La partie suivante présente la
répartition de la salinité au sein des deux propriétés, qui a été étudiée à l'aide de mesures
électromagnétiques.
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2. MESURES ÉLECTROMAGNÉTIQUES DE LA SALINITÉ
2.1. L'APPAREIL GEONICS EM38
2.1.1. PRINCIPES DE L'APPAREIL
Le conductivimètre électromagnétique EM38 (Geonics Ltd., Canada) est un outil de
diagnostic et de cartographie très utile pour l'étude des sols salés. Il permet une spatialisation
de l'information et la restitution des données sous forme de cartes 2D (De Jong et al., 1979 ;
Cameron et al., 1981 ; Williams & Hoey, 1987; Job et al., 1987; Bovin et al., 1988 ; Lesch
et al., 1992 ; Rhoades, 1992 ; Cannon et al., 1994 ; Montoroi, 1999).
Cet appareil est spécialement adapté aux études agricoles sur la salinité des sols. C'est
un appareil léger (2.5 Kg) et compact (1 mètre de long), qui permet de mesurer la conductivité
apparente en mS/m. L'EM38 est composé de deux spires, l'une émettrice et l'autre réceptrice
(Cf. figure 4). La première est soumise à un courant électrique, produisant ainsi un champ
magnétique, qui lui-même engendre un courant électrique secondaire dans le sol. Tous les
courants électriques produisant un champ magnétique, le champ magnétique secondaire est
mesuré grâce à la deuxième spire. Ce champ secondaire dépend de la fréquence et de la
géométrie du courant électrique secondaire, qui dépend lui-même de la résistance du sol. Or,
cette résistance est principalement fonction du volume d'air et d'eau et de la quantité de sel
dans le sol, le sel étant conducteur.
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Figure 4 : schéma de l'appareil Geanies EM38
Les mesures peuvent être réalisées de deux manières: en mode vertical ou en mode
horizontal. La réponse sera différente selon le mode utilisé, le signal étant émis dans des
directions différentes et donc à travers des couches de sol différentes. La figure 5 présente les
réponses relatives en fonction de la profondeur.
Le mode vertical (EMY) caractérise la salinité située entre 20 et 100 cm
principalement, avec un pic à 40 cm, tandis que le mode horizontal (EMH) caractérise la
salinité en surface. De ce fait, le profil de salinité du sol sera croissant depuis la surface vers
la profondeur lorsque EMY> EMH, et inversement.
34
2.0
•.S
1.0
0.5
o 2.0 Z
Figure 5 : réponses relatives en fonction de la profondeur pour les modes vertical (a) et
horizontal (b)
2.1.2. AVANTAGES ET LIMITES
Les mesures de conductivité apparente à l'aide de l'EM38 constituent une méthode
relativement rapide, peu onéreuse et précise pour déterminer la salinité sur des surfaces
relativement importantes. Cette méthode peut être utilisée pour étudier l'évolution de la
salinité au cours du temps (Boivin et al., 1988 ; Bolomey, 2002). Dans le cas présent, on
s'intéresse plus à la répartition spatiale à un moment donné, c'est à dire en fin de saison sèche.
L'EM38 est approprié à ce type d'étude, et la différence entre EMH et EMV permet d'apporter
des éléments pour la compréhension des mécanismes de remontées capillaires durant la saison
sèche.
La principale limite des mesures EM38 vient du fait que les cartes établies
représentent la conductivité apparente et non la salinité elle-même. L'interprétation des
mesures en terme de salinité du sol pose quelques difficultés, dues notamment à la distribution
non uniforme des réponses avec la profondeur, aux variations de texture et de teneur en eau
(McNeill, 1980 ; Johnston et al., 1997). Différentes méthodes permettent cependant de
calibrer l'EM38 et de convertir les valeurs mesurées en terme de salinité (Corwin & Rhoades,
1984, 1990 ; McKenzie et al., 1989 ; Wollenhaupt et al., 1986 ; Montoroi, 1999).
Cependant, le but de cette étude est, d'une part, de pouvoir étudier la répartition
spatiale du sel au sein de la zone d'étude et, d'autre part, de comparer la salinité entre les deux
propriétés étudiées. Dans le cadre de cette étude, il n'a donc pas été cherché à convertir les
valeurs électromagnétiques mesurées en terme de stock salin.
Enfin, les mesures EM sont fonction de la résistivité des sols, et donc de leurs texture,
humidité et porosité, comme précisé précédemment. En saison sèche, les pores sont
majoritairement remplis d'air, augmentant ainsi la résistivité et diminuant les valeurs EM.
Cependant le diamètre des pores, et donc la capacité de rétention d'eau des sols, sera différent
en fonction des textures. Les analyses réalisées ultérieurement sur des échantillons de sol
doivent permettre de mieux connaître l'impact des différentes textures et teneurs en eau du sol
sur les valeurs obtenues avec l'EM38.
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2.2. CARTOGRAPHIE DE LA CONDUCTIVITÉ APPARENTE DE LA ZONE D'ÉTUDE
2.2.1. PROTOCOLE DE MESURE
A l'aide de l'EM38, la répartition de la salinité au sein de la zone d'étude a été définie,
suite à une campagne de mesures électromagnétiques réalisée en février 2003, c'est à dire en
saison sèche (Cf. annexe 10). Chaque parcelle a fait l'objet d'un maillage avec un espacement
de deux mètres en général, et d'un mètre pour les parcelles LI2, LI5, LI6, LI7, L20 et L25.
Chaque point du maillage ainsi réalisé a fait l'objet d'une mesure, soit un total de 5 500 points
environ pour l'ensemble de la zone d'étude. Ce système de mesure systématique permet
d'avoir une représentation spatiale précise de la conductivité apparente de la zone. Chaque
point de mesure a ensuite été inséré dans un système de coordonnées unique.
Les données ainsi obtenus ont été traitées grâce au logiciel Surfer. Les cartes 5 et 6
présentent les valeurs obtenues en profondeur et en surface (modes vertical et horizontal
respectivement, Cf. figure 5). Ces cartes montrent l'hétérogénéité de la salinité au sein des
deux propriétés étudiées, et notamment la présence de taches salines locales.
2.2.2. RÉSULTATS ET DISCUSSION
2.2.2.1. Rappels statistiques
(d'après Dagnelie, 1969; Snedecor et Cochran, 1937)
L'estimation ponctuelle d'un paramètre, c'est à dire la connaissance de la seule valeur
estimée de ce paramètre, ne présente guère d'intérêt si on n'a aucune idée de la précision de
l'estimation obtenue. Aussi est-il nécessaire de compléter autant que possible cette
information, soit par le calcul de l'erreur-standard, soit par la détermination, autour de la
valeur estimée, d'un intervalle dont on a de bonnes raisons de croire qu'il contient la "vraie"
valeur du paramètre recherché. Cette dernière façon de procéder porte le nom d'estimation par
intervalle et conduit à la notion d'intervalle de confiance.
Pour une probabilité de 95%, l'intervalle de confiance de la valeur moyenne Il du
paramètre recherché s'écrit alors:
m-1.96cr /.yn ~ Il ~ m+1.96cr /.yn
avec m : moyenne de l'échantillon
cr /.yn : écart type de l'échantillon
Il : moyenne de la population.
Cette notion d'intervalles de confiance sera utilisée dans cette étude pour comparer les
moyennes calculées pour différents paramètres. Le seuil de probabilité de 95% a été retenu
pour le calcul de ces intervalles. Du fait du caractère "naturel" des paramètres mesurés, le
risque d'erreur de 5% paraît en effet acceptable.
En l'absence de mesure, il est difficile de dire si les valeurs des paramètres qui seront
mesurés lors de cette étude répondront à une distribution normale ou non. Cependant,
plusieurs auteurs ont montré que l'hypothèse de normalité est d'importance relativement
secondaire dans le test d'égalité de deux moyennes. La comparaison de deux moyennes par
leurs intervalles de confiance permet donc de s'affranchir de cette condition.
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2.2.2.2. Comparaison statistique des valeurs EM mesurées sur les deux propriétés
L'ensemble des mesures réalisées permet de comparer la salinité entre les propriétés de
M. San et de Mme Somsri. Le tableau 2 présente les résultats de cette comparaison.
Tableau 2 : moyennes des valeurs EM38 des deux propriétés
Effectif N
Moyenne (mS/m)
Valeur max. (mS/m)
Valeur min. (mS/m)
I.c.*
Effectif N
Moyenne (mS/m)
Valeur max. (mS/m)
Valeur min. (mS/m)
I.c.*
EMV (mode vertical)
San total San cultivé **
3589 3243
195.3 173.2
751 449
71 71
2.75 1.52
EMH (mode horizontal)
San total (l) San cultivé (2)**
3589 3243
163.6 139.9
753 488
10 10
3.14 1.76
Somsri
1964
185.6
381
90
1.91
Somsri (3)
1964
146.9
418
15
2.70
* : intervalles de confiance de la moyenne pour une probabilité de 95%.
* *: sur la propriété de M. San, les parcelles L8 à LlO et LI3 présentent une croûte salée largement étendue (Cf.
photo 1), et ne sont plus cultivées depuis une quinzaine d'années. Dans le but de relier les caractéristiques des
sols des deux propriétés aux pratiques culturales qui y sont menées, ces parcelles ne seront pas prises en compte
dans la suite de l'étude.
On remarque en premier lieu que les moyennes obtenues en mode vertical sont plus
élevées que celles obtenues en mode horizontal. Par contre, les intervalles de confiance
calculés pour le mode vertical sont plus étroits. Ces deux constatations soulignent la salinité
généralisée des sols en profondeur, tandis qu'en surface cette salinité est plus localisée, avec
une moyenne plus faible mais des valeurs minimales et maximales plus extrêmes, d'où un
intervalle de confiance plus large. En second lieu, on remarque que, dans les deux modes, les
moyennes sont plus élevées sur la propriété de M. San que sur celle de Mme Somsri, avec des
différences significatives pour un risque d'erreur de 5%. Cependant, si l'on exclut les parcelles
abandonnées de la propriété de M. San (L8 à LlO et LB), les moyennes pour cette propriété
passent de 195.3 à 173.2 mS/m et de 163.6 à 139.9 mS/m, en modes vertical et horizontal
respectivement. Les valeurs mesurées chez Mme Somsri sont alors supérieures, avec des
moyennes de 185.6 et 146.9 mS/m.
Il semble donc que, si l'on exclut les parcelles non cultivées de M. San, la salinité soit
moins importante chez celui-ci que chez Mme Somsri. Il a pourtant été remarqué que
l'entretien des sols chez cette dernière était plus soutenu que chez M. San, en particulier au
niveau de la gestion de l'eau et de l'apport de matière organique. On a également vu que les
rendements étaient supérieurs pour Mme Somsri que pour M. San. On peut alors émettre
l'hypothèse selon laquelle le management relativement intensif exercé sur les parcelles de
Mme Somsri joue un rôle sur d'autres caractéristiques du sol que la salinité. Il est ainsi
nécessaire d'effectuer d'autres mesures sur les sols des deux propriétés, afin de connaître
l'impact réel des différentes pratiques agriculturales sur les sols des deux propriétés.
Le chapitre suivant présente l'étude réalisée sur les sols de ces deux propriétés,
s'intéressant à l'impact des pratiques agricoles sur ces sols, ainsi qu'à la répartition locale de la
salinité.
38
CHAPITRE 3
ETUDE DE L'INFLUENCE DES PRATIQUES AGRICULTURALES SUR
DIFFÉRENTES CARACTÉRISTIQUES DU SOL ET SUR LA
RÉPARTITION DE LA SALINITÉ
Ce chapitre présente l'ensemble des mesures réalisées sur les sols de la zone
d'étude. Deux objectifs principaux ont guidé le choix des techniques utilisées:
- d'une part, comprendre l'influence des pratiques agricoles sur les caractéristiques des
sols des deux propriétés étudiées;
- d'autre part, comprendre les processus de localisation des taches salines, de façon à
réfléchir à des solutions d'aménagement local pour lutter contre leur formation.
Dans un premier temps, différents profils de sol ont été choisis, sur lesquels ont été
prélevés des échantillons de sol. Les mesures réalisées sur ces échantillons ont permis de
comparer statistiquement les caractéristiques des sols des deux propriétés, des taches salines
et des zones peu salées. Dans un second temps, l'influence des textures, résistances des sols et
profondeurs de la nappe sur la salinité du sol a été étudiée, dans le but de mieux comprendre
les mécanismes liés à l'apparition de taches salines. Enfin, la répartition verticale de la salinité
en fonction de la topographie a été étudiée.
1. CAMPAGNE D'ÉCHANTILLONNAGE ET D'ANALYSE DE LA SALINITÉ DES SOLS
1.1. MÉTHODOLOGIE ET PROTOCOLE D'ÉCHANTILLONNAGE
En 2002, le programme de recherche a identifié deux propriétés agricoles aux
pratiques agriculturales contrastées (Cf. Chap. 2 § 1). Sur chaque propriété, deux champs de
paddy ont été étudiés pendant la saison humide. D'importantes différences de comportement
ont été remarquées, en particulier au niveau du pH, des conductivités électriques et des
transferts de sel. Ces mesures, si elles permettent d'avoir une bonne connaissance de
l'évolution de ces 3 paramètres dans le temps, sont néanmoins ponctuelles. Elles ont en effet
été mesurées sur deux parcelles uniquement. L'objectif de cette campagne d'échantillonnage
est donc d'obtenir des infonnations spatiales sur les caractéristiques des sols de l'ensemble de
la zone d'étude, à une période donnée (saison sèche).
Dans cet objectif, la campagne d'échantillonnage a été réalisée de façon à avoir
suffisamment de données pour caractériser l'ensemble des sols des deux propriétés d'une part,
et d'autre part pour pouvoir comparer statistiquement ces deux propriétés.
1.1.1. PROTOCOLE D'ÉCHANTILLONNAGE
Dans un premier temps, une carte de la salinité des trente deux parcelles des deux
propriétés a été réalisée avec un appareil EM38 (voir chap. 2 § 2.2.). Cette carte montre la
répartition de la salinité sur la zone étudiée, et la présence de tâches salines locales.
Dans un second temps, des échantillons de sol ont été collectés dans dix parcelles de
chaque propriété, soit un total de vingt parcelles. Dans le but de pouvoir comparer
statistiquement les deux propriétés, il était important d'avoir le même nombre d'échantillons
au sein de chacune, et sur un même nombre de parcelles. Or, la propriété de Mme Somsri
compte un total de dix parcelles. C'est la raison pour laquelle vingt parcelles au total ont été
sélectionnées (dix dans chaque propriété). Pour la propriété de M. San, le choix des parcelles
a été réalisé suivant deux critères:
- en premier lieu, seules des parcelles cultivées l'année dernière ont été
échantillonnées, afin d'estimer l'influence des pratiques agriculturales sur les propriétés du
sol;
- en second lieu, les dix parcelles retenues couvrent l'ensemble de la propriété, de
façon à avoir une information spatiale la plus large possible.
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Trois profils ont été pris dans chacune des vingt parcelles. On obtient ainsi un total de
30 profils par propriété. Dans le cas de comparaison statistique entre deux populations, le
nombre de 30 échantillons est souvent considéré comme une valeur minimale. C'est la raison
pour laquelle ce nombre de profil par propriété a été choisi.
Le positionnement de chacun de ces profils a été effectué à l'aide de la carte de salinité
présentée précédemment (Cf. carte 6, mesures EM38 en mode vertical). Pour chaque parcelle,
trois points ont été sélectionnés :
- le point le plus salé (H : High saline spot,),
-le point le moins salé (L : Low saline spot),
- un point avec une valeur de CE moyenne entre les deux premiers (M : Medium saline
spot).
Pour chacun des points H, M et L des vingt parcelles, une carotte de 50 cm a été prise
à l'aide d'une tarière semi-cylindrique, et découpée en 25 échantillons, tous les 2 cm, soit un
total de 1 500 échantillons. Pour chaque échantillon, le taux d'humidité pondérale (8w) a été
calculé, et le pH et la conductivité électrique (CE) mesurés. Ce découpage permet d'obtenir
une bonne précision de l'évolution ces 3 paramètres avec la profondeur. Un échantillonnage
tous les 10 cm aurait augmenté le risque de pas remarquer certaines limites franches entre
différents horizons. On verra par la suite l'importance de cette précision, notamment en ce qui
concerne l'horizon de labour. Cet échantillonnage s'est de plus limité à 50 cm de profondeur,
considérant que les différences de management entre les deux propriétés n'ont pas d'influence
au delà de cette profondeur.
Le traitement statistique des données recueillies doit ensuite permettre de comparer les
caractéristiques de chaque propriété et d'en comprendre les différences. Or, les valeurs de pH
et de CE sont étroitement liées aux taux d'humidité des sols, et donc à la pluviométrie. De ce
fait, les prélèvements d'échantillons ont été réalisés par paire, c'est à dire que chaque jour
étaient réalisés les profils H, M et L d'une parcelle de chaque propriété. Il est alors possible de
comparer statistiquement les données recueillies indépendamment de la pluviométrie.
Remarque 1 : pour quatre profils, il n'a pas été possible de prélever les échantillons les
plus profonds avec la technique de carottage utilisée. Ces échantillons auraient pu être pris en
prélevant une carotte supplémentaire, mais dans ce cas la profondeur des échantillons aurait
été incertaine. C'est pourquoi le total d'échantillons de sol est de 1 494 et non de 1 500.
Remarque 2 : la parcelle L13 présente une importante croûte de sel en surface (photo
1), avec des valeurs de conductivité apparente très importantes (Cf. cartes 5 et 6). Comme les
parcelles L8, L9 et LlO adjacentes, elle n'a pas été cultivée depuis une quinzaine d'années.
De ce fait, elle ne pouvait figurer parmi les parcelles sélectionnées dans la propriété de M.
San. Cette parcelle a tout de même fait l'objet d"un échantillonnage, suivant le même
protocole que décrit ci-dessus. Cependant, afin de ne pas fausser la comparaison entre les
caractéristiques des deux propriétés, les résultats n'ont pas été intégrés dans l'analyse
statistique réalisée à partir de la campagne d'échantillonnage (§ 1.2.).
L'intérêt de réaliser trois profils sur cette parcelle était double:
- d'une part, connaître les caractéristiques du sol pour une zone très fortement affectée
par le sel, afin de pouvoir éventuellement distinguer des différences notables entre cette zone
et l'ensemble des autres profils;
- d'autre part, suivre l'évolution d'une parcelle non entretenue car trop salée, afin de
voir si cet abandon entraîne une accélération du processus de salinisation.
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1.1.2. INTÉRÊTS ET LIMITES DE LA STRATÉGIE D'ÉCHANTILLONNAGE
Au démarrage de la campagne d'échantillonnage, différentes caractéristiques des sols
de la zone étudiée étaient connues. On peut citer en premier lieu la répartition de la salinité,
obtenue grâce à la campagne de mesure à l'aide de l'EM38. Or, le choix des sites
d'échantillonnage est basé sur cette répartition de la salinité, puisque les profils H, M et L
sélectionnés dans chaque parcelle sont directement liés à la CE mesurée avec l'EM38.
L'échantillonnage ne peut donc pas être qualifié "d'aléatoire", mais de "raisonné" (Petersen et
Calvin, 1996).
L'inconvénient de ce type d'échantillonnage vient de sa non-représentativité dans
l'espace. Si on s'attend, pour chaque parcelle, à obtenir un profil avec des valeurs de CE
élevées, un second avec des valeurs moyennes, et un troisième avec des valeurs faibles
(profils H, M et L respectivement), on ne pourra en aucun cas interpréter ces résultats dans
l'espace pour dire qu'un tiers de la zone est très salé, un autre moyennement et le dernier
faiblement. Pour obtenir ce type d'information, un échantillonnage aléatoire aurait été
nécessaire, ou encore un échantillonnage systématique, c'èst à dire en quadrillant l'espace et
en laissant une distance fixe entre chaque point ; c'est ce qui a été effectué lors de la
campagne de mesures électromagnétiques.
Dans le cas présent, le but de la campagne d'échantillonnage n'était pas d'établir une
cartographie de la salinité, mais de comprendre les différences entre les zones de
concentrations du sel (taches salines) et les zones moins salées. Les résultats doivent
permettre de comparer les caractéristiques du sol entre les deux propriétés étudiées et entre les
différents types de profils (H, M ou L). La stratégie d'échantillonnage raisonné se justifie
alors.
1.1.3. PROTOCOLE DE MESURES
1.1.3.1. Calcul du taux d'humidité
Les échantillons ont été pesés sur le terrain, afin de minimiser les risques d'erreur
concernant le poids frais (Pf). Ils ont ensuite été séchés à l'étuve à 105°C, pendant 24 heures,
puis pesés à nouveau pour connaître le poids sec (Ps). Le taux d'humidité 8w est ensuite
calculé comme suit:
8w =100 (Pf - Ps)/(Ps)
8w : teneur en eau pondérale (%)
Pf : poids frais (g)
Ps : poids sec (g).
La différence entre le poids frais et le poids sec représente le poids de l'eau contenue
dans l'échantillon, et non son volume. De ce fait, 8w représente la teneur en eau pondérale de
l'échantillon, et non volumique.
1.1.3.2. Mesure de la conductivité électrique (CE) et du pH
Une fois séchés et pesés, les échantillons ont été mélangés à de l'eau distillée, de façon
à mesurer la CE et le pH de l'extrait aqueux résultant. Vingt grammes de sol ont été
systématiquement mélangés avec cent millilitres d'eau distillée, soit un rapport 115.
Certes, la conductivité électrique de la solution du sol est un meilleur indice de la
salinité du sol que celle d'un extrait dilué. Cependant, cette méthode de détermination de la
salinité est relativement lente et coûteuse, et ce d'autant plus que le nombre d'échantillons est
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grand (Rhoades et al., 1999). C'est pourquoi la méthode de mesure de l'extrait dilué a été
préférée.
Le ratio 1/5 a été fixé selon deux critères. Différents ratios peuvent être choisis pour la
mesure de CE. Cependant, l'augmentation de la teneur en eau augmente le risque d'erreur, car
il entraîne des phénomènes de dispersion, d'hydrolyse, d'échange cationique et de dissolution
minérale (Reitemeier, 1946). De ce fait, un ratio inférieur à 1/5 aurait augmenté le risque
d'erreur sur la mesure de la CE, entraînant notamment la dissolution d'éléments autres que le
NaCI auquel on s'intéresse principalement.
Différents auteurs ont montré que le pH du sol augmente lorsque la teneur en eau
augmente. Cependant, cette hausse du pH n'est pas proportionnelle à l'augmentation du ratio,
et le pH varie très peu en deçà du rapport 1/5 (Davis, 1943 ; Schwab, 1992 ; Yu Tian-ren,
1985). De ce fait, le ratio 1/5 pour les extraits dilués permet d'éviter les fluctuations du pH
dues à des teneurs en eau différentes entre les échantillons.
A partir de ces deux contraintes, l'une concernant la mesure de pH et l'autre celle de la
CE, le rapport 1/5 a été préféré aux autres. Les valeurs de CE données dans la suite de ce
chapitre représentent ainsi la conductivité électrique pour des extraits de sol dilués au 1/5.
1.1.3.3. Observations de terrain
Lors de la campagne d'échantillonnage, différentes observations de terrain ont pu être
réalisées, concernant notamment l'humidité des sols et leurs textures (couleur, sensation au
toucher).
S'il n'a pas plu pendant les deux semaines de la campagne d'échantillonnage,
plusieurs orages ont eu lieu la semaine précédente, et ont humidifié les parcelles (Cf. Annexe
10). Certains endroits présentaient une lame d'eau d'une dizaine de centimètre de profondeur
lors des deux premiers jours de la campagne. On a ainsi pu observer qu'en règle générale, les
profils L, dans les zones les moins salées, étaient les plus humides et étaient en eau lors des
premiers jours d'échantillonnage. A l'inverse, les points de prélèvements les plus salés étaient
les plus secs (profils H) et étaient rarement en eau.
Concernant les textures, la prise d'échantillons a souligné l'hétérogénéité des sols, et ce
sur des distances relativement courtes. Cette hétérogénéité se traduit par des échantillons qui
semblent très sableux (rugosité au toucher et/ou grains visibles à l'œil nu), souvent de couleur
rouge, tandis que d'autres semblent au contraire très lourds et argileux (malléable par
modelage entre les doigts). Plusieurs profils présentent des concrétions grises, de quelques
millimètres de diamètre, à partir de 40 cm de profondeur. Ces concrétions n'ont été observées
qu'avec des textures assez lourdes et sont probablement dues à des précipitations de
manganèse. Une cuirasse de fer, de couleur rouge, a également été observée pour le profil H
de la parcelle L21, entre 20 et 26 cm de profondeur. Son extension n'est pas connue.
Enfin, la végétation présente en fin de saison sèche doit pouvoir apporter des
informations quant aux caractéristiques des sols. Différents types de végétation ont en effet
été distingués sur l'ensemble des parcelles. Si les taches salines ne présentent en général qu'un
sol nu, on trouve en dehors une végétation herbacée, rase par endroit et plus élevée à d'autres,
pouvant atteindre une quarantaine de centimètres de hauteur. Une meilleure connaissance de
ces espèces et de leurs caractéristiques (tolérance à la salinité, à l'acidité, résistance à la
sécheresse...) apporterait des éléments supplémentaires pour l'analyse des sols à l'échelle
locale.
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1.2. ANALYSES STATISTIQUES DE LA CE, DU pH ET DE LA ew DU SOL
A partir des valeurs de CE, pH et 8w des échantillons, différentes comparaisons ont été
effectuées. Dans un premier temps, on s'est attaché à comparer les propriétés dans leur
ensemble, puis les différents types de profils par classe de salinité (H, M et L),
indépendamment des propriétés, et enfin les différents types de profil au sein des deux
propriétés. Dans un second temps, on s'est intéressé à l'évolution des valeurs de CE, pH et 8w
en fonction de la profondeur, en comparant là encore les deux propriétés et les types de profil.
1.2.1. COMPARAISON DES MOYENNES DE CE, pH ET 8w DE L'ENSEMBLE DES PROFILS
1.2.1.1. Moyennes des deux propriétés
Le tableau 3 présente les valeurs moyennes de CE, pH et 8w calculées pour les
soixante profils de sol appartenant aux propriétés de M. San et de Mme Somsri. L'ensemble
des données de CE, pH et 8w des échantillons de sol est présenté en annexe 3.
Tableau 3 : moyennes arithmétiques de CE, pH et Bw par propriétés
M. San Mme Somsri
EffectifN
CE (dS/m)
Moyenne
I.C*
746 748
0,67 0,68
On7 On7
pH
9w (%)
Moyenne
I.C*
Moyenne
I.C*
5,81
0.06
Il,67
0.17
5,95
0.05
Il,97
0.21
* : intervalles de confiance de la moyenne pour une probabilité de 95%.
Concernant les valeurs de CE des échantillons, les moyennes des deux propriétés sont
sensiblement identiques. On n'observe donc pas de différence significative en terme de
salinité entre les profils réalisés sur les deux propriétés. Les courbes de distribution des
valeurs sont de plus identiques entre les deux propriétés (distribution normale, données non
présentées).
Les mesures électromagnétiques réalisées préalablement à cette campagne
d'échantillonnage montraient que, sur l'ensemble des parcelles, la salinité est plus importante
chez M. San que chez Mme Somsri, tandis qu'elle y est inférieure si l'on ne prend en compte
que les parcelles cultivées (voir chap. 2 § 2.2.). Cette différence ne se retrouve donc pas dans
les moyennes mesurées sur les extraits dilués, du fait du mode d'échantillonnage choisi (voir §
1.1.). Il est donc possible de comparer les pH et teneurs en eau pondérale des échantillons
indépendamment de la différence de salinité entre les deux propriétés.
Contrairement aux valeurs de CE, les moyennes des pH des échantillons montrent une
différence significative entre les deux propriétés. Ces moyennes sont de 5.81 chez M. San et
5.95 chez Mme Somsri, avec des intervalles de confiance de 0.06 et 0.05 respectivement (P =
95%). On remarque également que l'écart type est plus important pour les échantillons
réalisés chez M. San que chez Mme Somsri (0.90 et 0.71 respectivement, Cf. annexe 3), ce
qui indique des variations de pH plus importantes.
L'histogramme des pH réalisé pour l'ensemble des 1 494 échantillons souligne cette
variation plus importante des valeurs de pH sur la propriété de M. San (Cf. figure 6).
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Figure 6: histogramme des pH de l'ensemble des échantillons de sols
Sur les 746 échantillons pris sur la propriété de M. San, 99% ont des valeurs de pH
comprises entre 4.2 et 8.6, soit un intervalle de 4.4 unités. Sur la propriété de Mme Somsri,
739 des 748 échantillons (soit près de 99%) ont des pH compris entre 4.6 et 7.8, soit un
intervalle de 3.2 unités seulement. On constate également que les valeurs comprises dans les
classes allant de 5.2 et 5.8 sont sur-repésentées chez M. San, tandis que celles situées dans les
classes allant de 6.3 à 7.0 sont sur-représentées chez Mme Somsri. La différence dans les
moyennes observées entre les deux propriétés est en grande partie issue de ces deux
ensembles de classes.
Concernant les teneurs en eau pondérale, la moyenne est plus élevée pour l'échantillon
statistique pris sur la propriété de Mme Somsri que sur la propriété de M. San (11.97% et
11.67% respectivement), mais cette différence n'est pas significative au vu des intervalles de
confiance (0.17 et 0.21 respectivement). Malgré ces moyennes non différentes, on remarque
sur la figure 7 que, si la distribution est de type normale pour les deux propriétés, les classes
dans lesquelles sont situées le plus grand nombre de valeur ne sont pas les mêmes entre les
deux propriétés. Les classes 12 et 13 % sont en effet sur-représentées chez M. San, les classes
15, 16 et 17% chez Mme Somsri.
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A l'échelle des propriétés, la comparaison des valeurs moyennes de CE, pH et 8w pour
l'ensemble des échantillons montre donc une différence significative du point de vue des pH
mais pas des valeurs moyennes de CE et 8w• Pour 8w, on remarque tout de même des situations
différentes quant à la distribution des valeurs. Le paragraphe suivant présente la comparaison
de ces 3 mêmes paramètres par classe de salinité.
1.2.1.2. Echantillonnage par classe de salinité
Le tableau 4 présente les valeurs moyennes des CE, pH et 8w des profils H, M et L
(salinité élevée, moyenne et faible respectivement) pour l'ensemble de la zone d'étude et par
propriété.
Tableau 4 : moyennes arithmétiques de CE, pH et 8w par classe de salinité
Profils H Profils M Profils L
Moyenne I.C* Moyenne I.C* Moyenne I.C*
CE Total 1,17 0.12 0,57 0.06 0,29 0.03
(dS/m) M.San 1.17 0.17 0.55 0.07 0.31 0.04Mme Somsri 1.18 0.18 0.59 0.05 0.27 0.03
Total 6,04 0.11 5,81 0.10 5,48 0.09
pH M.San 6.07 0.11 5.66 0.11 5.70 0.11
Mme Somsri 6.01 0.11 5.95 0.09 5.87 0.06
Total 11,26 0.28 Il,58 0.36 12,69 0.32
9w (%) M.San 10.85 0.23 11.70 0.31 12.46 0.28
Mme Somsri 11.67 0.32 11.47 0.40 12.82 0.32
* : intervalles de confiance de la moyenne pour une probabilité de 95%.
Les profils H, M et L ont été positionnés dans l'espace en fonction des valeurs de
salinité mesurées à l'aide de l'EM 38. On observe donc logiquement des valeurs moyennes de
salinité décroissantes des profils H vers les profils L, avec des intervalles de confiance
conséquents.
On observe une diminution des valeurs moyennes de pH des profils H vers les profils
L, avec des moyennes de pH de 6.04, 5.81 et 5.48 et des intervalles de confiance de 0.11,0.10
et 0.09 pour les profils H, M et L respectivement. Il semble donc que les zones qui présentent
les plus fortes concentrations en sel (taches salines) aient des pH plus élevés que celles dont la
salinité est plus faible.
Cette différence de pH se retrouve entre les profils H et M de la propriété de M. San,
avec des moyennes significativement différentes (6.07 et 5.66, I.C = 0.11 et 0.11). Ce n'est
pas le cas pour les profils de la propriété de Mme Somsri. En effet les valeurs de pH y sont
très proches, avec des moyennes de 6.01,5.95 et 5.87, soit un écart de 0.14 unités seulement
entre les trois types de profil. Cette différence souligne la plus grande constance des pH des
sols de Mme Somsri, indépendamment de la salinité.
Concernant les moyennes d'humidité, on observe une différence significative entre les
profils M et L, mais pas entre les profils H et M. Les taux d'humidité pondérale sont donc
d'autant plus importants que la salinité est faible, avec notamment une différence importante
entre les zones salées et peu salées (moyennes de 11.67% et 12.82%, I.C de 0.28 et 0.32 pour
les profils H et L respectivement).
Dans un second temps, ces trois variables ont été comparées en distinguant les profils
au sein des deux propriétés par classe de salinité.
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1.2.1.3. Echantillonnage par classe de salinité et par propriété
Moyennes de CE, pH et 9w pour les profils H
Concernant les valeurs de CE des échantillons des profils H, les moyennes des deux
propriétés sont sensiblement identiques (1.17 et 1.18, I.C de 0.17 et 0.18). On n'observe donc
pas de différence significative en terme de salinité entre les profils H réalisés sur les deux
propriétés (pour une probabilité de 95%).
Les moyennes du pH ne sont pas non plus significativement différentes (pour une
probabilité de 95%), avec des valeurs de 6.07 et 6.01 des intervalles de confiance de 0.11.
Concernant le taux d'humidité du sol, on observe une différence significative entre les
profils H des deux propriétés, avec une moyenne plus élevée chez Mme Somsri que chez M.
San (11.67% et 10.85% respectivement, I.C de 0.32 et 0.23). Les prélèvements ont été réalisés
par paire de parcelles, c'est à dire que chaque jour étaient réalisés les profils H, M et L d'une
parcelle de M. San et d'une parcelle de Mme Somsri. On peut donc dire que la différence
observée pour les valeurs moyennes d'humidité du sol n'est pas due à des précipitations
différentes ayant précédé la prise des échantillons de sol.
Moyennes de CE, pH et 9w pour les profils M
Concernant les valeurs moyennes de CE des échantillons des profils M, on n'observe
pas de différence significative entre les deux propriétés (pour une probabilité de 95%).
La moyenne des pH des échantillons des profils M est plus élevée chez Mme Somsri
que chez M. San, avec des valeurs de 5.95 et 5.66 respectivement. Ces moyennes sont de plus
significativement différentes pour une probabilité de 95% au vu des intervalles de confiance.
On peut donc dire que sur l'ensemble des 50 cm des profils M, les pH sont moins acides chez
Mme Somsri que chez M. San.
Enfin, la moyenne des 8w pour les profils M est supérieure chez M. San que chez Mme
Somsri. Cependant cette différence n'est pas significativement différente pour une probabilité
de 95%.
Moyennes de CE, pH et 9w pour les profils L
Comme pour les profils H et M, la comparaison entre les valeurs moyennes de CE des
profils L ne montre pas de différence significative entre les deux propriétés. Certes, la
moyenne est plus faible chez Mme Somsri que chez M. San (0.31 et 0.27 dS/m), mais les
intervalles de confiance ne permettent pas de différencier significativement ces deux valeurs
(pour une probabilité de 95%).
Concernant le pH, on observe comme pour les profils M des valeurs plus élevées dans
la propriété de Mme Somsri que dans celle de M. Sail, avec des valeurs moyennes respectives
de 5.87 et 5.70 et des intervalles de confiance de 0.06 et 0.11. L'écart type est également
beaucoup plus important chez M. San que chez Mme Somsri (0.92 et 0.48), ce qui souligne,
outre les valeurs moins acides, une constance des pH plus importante au sein des profils L de
cette seconde propriété.
Enfin, la moyenne des 8w pour les profils L est supérieure chez Mme Somsri que chez
M. San. Cependant cette différence n'est pas significative au vu des intervalles de confiance.
46
En résumé, on peut dire que les valeurs moyennes de CE ne montrent pas de
différence significative entre les deux propn"étés, que ce soit sur l'ensemble des 60 profils de
sol ou en comparant les classe de salinité H, M et L des deux propn"étés. La salinité au sein
des parcelles échantillonnées et entre les classes de profils semble donc être sensiblement la
même.
Concernant les valeurs de pH, on constate une différence significative, à l'échelle des
deux propriétés, avec une valeur moyenne supérieure dans la propn"été de Mme Somsn". Cette
différence observée à l'échelle des propriétés se retrouve lorsque l'on compare les profils M
et L, avec des valeurs plus élevées chez Mme Somsri. Pour les profils H, les valeurs moyennes
ne sont pas significativement différentes. On peut supposer que l'influence du NaCI sur les
valeurs de pH de ces échantillons de sol sont telles que les valeurs moyennes de ces profils ne
peuvent être différenciées.
Enfin, on observe une différence significative entre les taux d'humidité des deux
propriétés, avec un taux d'humidité moyen plus important dans les parcelles de Mme Somsri
que dans celles de M San. Cette différence vient principalement des profils H, puisque les
valeurs moyennes d'humidité du sol des profils M et L des deux propriétés ne sont pas
significativement différentes, contrairement à celles des profils H (salés). On remarque de
plus qu'indépendamment des deux propriétés, le taux d'humidité est supérieur pour les profils
non salés que pour les profils salés.
Si les valeurs moyennes de CE, pH et 8w permettent de discerner des similitudes et
des divergences entre les deux propriétés, il est nécessaire de s'intéresser à leur évolution en
fonction de la profondeur pour mieux comprendre les phénomènes en jeu.
1.2.2. ECHANTILLONNAGE PAR PROFONDEUR
Cette partie présente les résultats des comparaisons statistiques réalisées entre les 2
propriétés, les 3 classes de salinité et les 25 profondeurs des échantillons de sol collectés. Ces
comparaisons ont été effectuées à partir de matrices permettant de croiser l'ensemble des
données. Du fait du nombre de comparaisons possibles à partir de ces matrices, seuls les
résultats montrant des différences significatives sont présentés dans le paragraphe suivant.
La comparaison entre la valeur moyenne de CE mesurées sur les 60 profils de sol n'a
pas montré de différence significative entre les deux propriétés (pour une probabilité de 95%).
En précisant la comparaison par classe de profondeur (tous les 2 cm), on ne remarque pas de
différence significative, malgré des valeurs moyennes plus élevées sur la propriété de Mme
Somsri que sur celle de M. San entre 40 et 50 cm de profondeur.
Concernant la comparaison entre les classes de salinité, indistinctement des propriétés,
la figure 8 montre que les différences de CE entre zones salées et zones non salées se
retrouvent sur les 50 cm de profondeur, et pas uniquement en surface où a lieu l'accumulation
des sels pendant la saison sèche (intervalles de confiance calculés pour un risque d'erreur de
5%).
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Figure 8 : évolution des valeurs moyennes de CE des profils H et L enfonction de la
profondeur
Il a été constaté qu'entre les deux propriétés, la différence majeure quant aux
caractéristiques du sol se situe au niveau du pH, avec des valeurs moyennes à la fois plus
constantes et plus élevées chez Mme Somsri. Cette constatation est d'autant plus vraie que
l'on se trouve en surface (Cf. figure 9). Entre 4 et 16 cm de profondeur, les valeurs moyennes
de l'ensemble des profils montrent des différences significatives entre les deux propriétés
(intervalles de confiance calculés pour un risque d'erreur de 10%). Pour les échantillons de sol
de 0 à 16 cm, les valeurs moyennes de pH sont de 5.47 et 5.90 pour les propriétés de M. San
et Mme Somsri respectivement (intervalles de confiance de 0.06 et 0.07, P = 90%).Au-delà de
16 cm, les valeurs moyennes de pH ne sont plus significativement différentes.
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1 et 2 : Intervalles de confiance des moyennes (P = 90 %) pour les profondeurs 4 et 16 cm
Figure 9 : comparaison des valeurs moyennes de pHpar profondeur entre les deux propriétés
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Concernant le taux d'humidité, la comparaison entre les deux propriétés a fait
apparaître une humidité plus importante pour la propriété de Mme Somsri que pour celle de
M. San, pour l'ensemble des 50 cm des profils. Cette différence ne se retrouve pas par classe
de profondeur.
En revanche, on remarque qu'entre les profils H et L, les taux d'humidité moyens sont
significativement différents de 0 à 40 cm, avec un risque inférieur à 10%. Au-delà, le risque
est largement supérieur, c'est à dire que les différences observées sont nettement plus faibles,
et ne sont plus significatives. Pour les échantillons compris entre 40 et 44 cm, on constate
même que les taux d'humidité entre profils H et L sont comparables, avec une probabilité de
95%. Il semble donc qu'au-delà de 40 cm de profondeur, les taux d'humidité des profils salés
et non salés aient tendance à s'uniformiser.
1.2.3. TYPOLOGIE DU SOL EN FONCTION DU pH
Comme il a été souligné dans le paragraphe précédent, on n'observe pas de différence
significative au niveau des valeurs moyennes de CE entre les deux propriétés, ni globalement,
ni entre les classes de salinité H, M et L des deux propriétés.
Concernant le taux d'humidité du sol, on observe une différence significative entre les
moyennes des échantillons statistiques relatifs à chaque propriété et entre les moyennes des
échantillons statistiques relatifs aux profils H de chaque propriété. Cependant les courbes
d'humidité varient largement en fonction de la date de prélèvement (voir § 1.1.), notamment
pour les profils réalisés lors des trois premiers jours. Il est donc difficile de trouver des types
de profils de sol d'après les profils d'humidité. La typologie des profils de sol a donc été
réalisée d'après les mesures de pH. En effet l'analyse statistique du pH a montré des
différences significatives à l'échelle des deux propriétés et entre les profils M et L des deux
propriétés. Il semble donc que la différence entre les deux propriétés se situe au niveau des pH
principalement, à un degré moindre au niveau du taux d'humidité, tandis que la salinité des
profils réalisés est comparable d'une propriété à l'autre.
1.2.3.1. Les quatre types de profils distingués
Quatre types de profils de pH ont été identifiés, regroupant 43 profils parmi les
soixante étudiés (Cf. figure 10).
Le type A regroupe les profils dont le pH augmente vers la profondeur (de plus d'une
unité et demi) et dont les valeurs à 50 cm sont toujours supérieures à 7.
Le type B regroupe les profils dont le pH augmente vers la profondeur (de moins
d'une unité et demi le plus souvent) et dont les valeurs sont toujours inférieures à 7.
Le type C regroupe les profils dont le pH diminue avec la profondeur.
Le type D regroupe les profils dont le pH est relativement constant entre 0 et 50 cm,
variant de moins d'une demi-unité.
Les 17 autres profils de sol n'ont pu être classés parmi ces quatre types, du fait de
variations des valeurs du pH en fonction de la profondeur non linéaires.
Sur la figure 10, les intervalles de confiance sont calculés pour une probabilité de
95%.
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Figure 10 : typologie des profils de pH
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Le tableau 5 présente les principales caractéristiques de ces quatre types de profils.
Tableau 5: principales données statistiques des sols classés en fonction du pH
Types
A (9 profils) B (14 profils) C (11 profils) D (9 profils)
Moyenne 6,91 5,90 5,64 5,59
I.C* 0,11 0,06 0,09 0,05
Moy. pH 2em 6,03 5,29 6,13 5,68
pH I.C* 0,19 0,35 0,36 0,31Moy. pH SOem 7,87 6,26 4,94 5,53
I.C* 0,44 0,24 0,29 0.30
Différence
-1,84 -0,97 1,20 0,15pH2em-pHsoem
CE Moyenne 0,50 0,80 0,68 0,57
(dS/m) I.C* 0,11 0,13 0,10 0,10
9w ** Moyenne 12,45 11,37 Il,36 12,64
(%) I.C* 0,22 0,30 0,30 0,28
TOTAL
TOTAL M. San 7/9 6/14 4/11 4/11 21143
MmeSomsri 2/9 8/14 7/11 5/11 22/43
H 3/9 8/14 3/11 1/11 16/43
M 4/9 1/14 4/11 4/11 13/43
L 2/9 5/14 4/11 4/11 15/43
* : intervalle de confiance de la moyenne pour une probabilité de 95%.
** : les profils réalisés lors des trois premiers jours de la campagne d'échantillonnage, dont les taux d'humidité
sont largement influencés par les pluies survenues la semaine précédente, n'ont pas été intégrés dans les
moyennes de ew.
Remarque: les trois profils réalisés sur la parcelle LU. dont la salinité est très
importante comparée à celles des autres parcelles, sont du type A (valeurs maximales de pH
de 9.69. 8.08 et 7.06 pour les profils H, M et L respectivement).
1.2.3.2 Caractéristiques de )a CE et de la Ow par type de sol
La figure Il représente les moyennes de CE en fonction de la profondeur pour les
types de profils A, B, Cet D. Comme pour l'ensemble des profils, il n'existe pas de relation
directe entre les valeurs moyennes de CE et de pH pour les quatre types différenciés. Malgré
tout, la moyenne de CE des profils de type B (0.80 dS/m, I.C = 0.13) est plus élevée que celle
des trois autres, et est significativement différente de celle des types A et D (valeurs
moyennes de 0.50 et 0.57 dS/m, I.C 0.11 et 0.10 respectivement).
Pour les quatre types de sol, les profils de salinité ont la même allure générale,
montrant le phénomène de concentration des sels en surface pendant la saison sèche (entre a
et 2 cm principalement). A 50 cm, les moyennes de CE des quatre types de profils sont très
proches et varient de 0.53 à 0.64 dS/m.
Chaque type de profils regroupant des profils H, M et L, il n'est pas étonnant
d'observer des allures semblables pour les profils des valeurs moyennes de CE. Seul le type B
se différencie des autres, avec une moyenne globale plus élevée mais aussi avec des valeurs
moyennes de CE par profondeur qui restent relativement élevées jusqu'à 12 cm (1), aux
alentours de IdS/m.
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Les types A et D sont les moins salés, et ce depuis la surface jusqu'à 50 centimètres.
Cependant ils ne sont pas significativement différents du type C au vu des intervalles de
confiance.
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Figure Il : courbes de CE des profils A, B, Cet D
Concernant l'humidité des quatre profils de sol, on note des différences significatives,
avec des valeurs moyennes supérieures pour les types A et D (12.45 et 12.64%), qui sont les
profils présentant les valeurs moyennes de CE les plus faibles (Cf. tableau 5). Comme pour la
comparaison des profils H avec les profils M et L, on remarque donc que le taux d'humidité
moyen du sol semble d'autant plus élevé que la salinité moyenne est faible et le pH élevé
et/ou constant (ce qui est le cas sur la propriété de Mme Somsri par rapport à celle de M. San).
Cette différence entre les valeurs moyennes·d'humidité des types de profils A-D et B-
C ne se retrouve cependant qu'en surface, dans la couche où a lieu l'accumulation des sels
(Cf. figure 12). A partir de 6 cm de profondeur, les valeurs moyennes ne sont plus
significativement différentes pour une probabilité de 95%. A 50 cm, les moyennes des quatre
types de profils sont sensiblement identiques, entre 12.3 et 13.0% (1).
En surface, les moyennes de 8w sont comprises dans un intervalle de valeur beaucoup
plus large (entre 7.6 et 14.7% pour les types C et A respectivement).
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On remarque des allures de courbes comparables pour les valeurs moyennes de surface
des types de profils A, B et D (2). Entre 2 et 4 cm de profondeur, le taux d'humidité du sol
chute de plus d'un point, en particulier pour les profils A et D, qui ont les valeurs moyennes
en surface les plus élevées. Entre 4 et 6 cm de profondeur, le taux augmente, même s'il reste
inférieur à celui de surface. En dessous de 6 cm, les courbes tendent globalement à se
rejoindre.
o
-+-TypeA
--+- Type B
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150w'
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Figure J2 : courbes de {)w des profils A, B, Cet D
Le type C se distingue des trois autres part l'allure de la distribution de l'humidité du
sol avec la profondeur. Entre 0 et 6 cm, le taux d'humidité augmente de façon linéaire de 7.6 à
10.1 % (3). Il augmente également globalement jusqu'à 50 cm, de manière beaucoup plus
lente, passant de 10.5 à 13.0%. On observe ainsi une relation inverse entre le pH et 8w pour le
type C, avec un coefficient de corrélation r = -0.86. A 50 cm de profondeur, la valeur
moyenne d'humidité est ainsi sensiblement la même que pour. les types A, B et D; mais le pH
est bien plus acide, avec une moyenne de 4.94 (Cf. tableau 5).
La tendance générale voudrait que le pH du sol augmente avec la hausse du taux
d'humidité (Davis, 1943 ; Schwab, 1992; Yu Tian-ren, 1985). Pour le cas de figure décrit, on
observe une relation inverse. On peut supposer que, parmi les divers autres facteurs qui
interviennent sur la distribution du pH, l'un - ou plusieurs - d'entre eux a une influence bien
plus importante que le taux d'humidité du sol, d'où la relation inverse observée.
Pour le type D enfin (pH constant), l'allure du profile de 8w est comparable à celle des
types A et B, comme souligné précédemment. En revanche, elle se différencie des trois autres
entre 36 et 50 cm de profondeur (4). On observe à cette profondeur une hausse de 8w, de
Il.9% à 36 cm à plus de 13.5% entre 42 et 46 cm. Entre 46 et 50 cm, les moyennes diminuent
et rejoignent les trois autres types à 50 cm, avec une moyenne de 12.9%. Il faut cependant
noter que, si la courbe du type D se distingue des trois autres en profondeur, les intervalles de
confiance sont larges et ne permettent pas de différencier significativement les valeurs de 8w •
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1.2.3.3. Répartition spatiale des types de sol
La répartition des quatre types de profils A, B, C et D ne montre pas quatre zones
clairement définies qui regrouperaient chaque type. On note cependant quelques
caractéristiques propres à certains types de profils (Cf. annexe 4).
Le type de profil A est celui pour lequel l'écart entre la valeur moyenne du pH de
surface et en profondeur est le plus grand (pH2cm-pH5Dcm =-1.84). Or, sur les 9 profils de type
A, 7 se trouvent sur la propriété de M. San. Cette répartition marque la plus grande constance
du pH sur la propriété de Mme Somsri que sur celle de M. San, ce qui a été souligné dans le
paragraphe 2.2.1. Cependant, le type A est aussi celui qui présente les valeurs moyennes de
pH les plus élevées; or, la moyenne des pH sur la propriété de M. San est inférieure à celle de
Mme Somsri.
Le type B est celui qui regroupe le plus grand nombre de profils (14). Sur la propriété
de Mme Somsri, ils sont localisés sur les parcelles L24, 25, 28, et 29. On peut de plus ajouter
les profils H et L de la parcelle L14 chez M. San, contiguë aux parcelles L24 et L25. Les
autres profils de type B sont plus isolés.
Pour les profils de type C, on remarque une répartition qui semble beaucoup plus
localisée que pour les autres types. Sur les Il profils de ce type, 8 sont situés trois parcelles
contiguës (L20, L26 et L27). On peut supposer que dans ces 3 parcelles, certaines
caractéristiques du sol, qui ne s'observe que très localement, sont à l'origine de ce type de
profils.
Enfin, on peut distinguer trois zones regroupant les profils de type D. La première se
situe sur la propriété de M. San, entre les parcelles L3, L20 et L21, incluant la parcelle L17
qui n'a pas été échantillonnée. La seconde comprend les parcelles L25, L3ü et L32, mais ne
compte qu'un seul profil de ce type sur chacune. La dernière regroupe les profils Let M de la
parcelle L31. On note également que sur ces 9 profils, un seul se situe dans la classe de
salinité H. La constance du pH en fonction de la profondeur semble donc liée à des valeurs de
CE relativement faibles.
On ne peut donc pas distinguer quatre zones correspondant exactement aux quatre
types de profils. Cependant on identifie des zones qui regroupent localement certains de ces
types. Il est alors possible d'émettre l'hypothèse selon laquelle la répartition des quatre types
de profils est due aux caractéristiques locales du sol et du sous-sol.
2.2.4. DISCUSSION
Comme il a été précisé précédemment, cette campagne d'échantillonnage avait deux
objectifs principaux:
- d'une part, étudier les différentes caractéristiques des sols entre les deux propriétés,
pour lesquelles les pratiques culturales sont contrastées;
- d'autre part, étudier les caractéristiques locales des sols, susceptibles d'apporter des
éléments pour comprendre la formation de taches salines au niveau local (quelques mètres
carrés). Différentes constatations ont pu être réalisées par rapport à ces deux objectifs.
1.2.4.1. Impact des pratiques culturales sur les propriétés des sols
Concernant la salinité des sols, les valeurs moyennes de CE des profils réalisés ne sont
pas différentes d'une propriété à l'autre. Il semble donc que l'entretien soutenu des parcelles
de Mme Somsri pendant la saison sèche, notamment par l'apport de déjections animales, ne
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permette pas de réduire l'accumulation des sels en surface. Les valeurs moyennes de CE
issues des mesures électromagnétiques étayent cette hypothèse.
En revanche, les valeurs moyennes de pH de la propriété de Mme Somsri sont plus
constantes et plus élevées que celles de la propriété de M. San. Cette différence se retrouve
principalement dans les 16 premiers centimètres des profils, au-delà desquels on n'observe
plus de différence significative. Or, c'est dans cette première couche de sol que l'on retrouve
la matière organique apportée par Mme Somsri (Cf. photo 2), la semelle de labour se trouvant
entre 15 et 20 cm de profondeur. On peut donc supposer que ce sont bien les apports de
matière organique réalisés par Mme Somsri qui sont à l'origine de la différence de pH entre
les deux propriétés. En effet la matière organique du sol, du fait des structures aromatiques
des acides humiques et phénoliques qui la composent, stabilise le pH du sol dans un large
intervalle de valeurs (Bloom, 2000).
Enfin, les valeurs moyennes d'humidité sont plus élevées chez Mme Somsri que chez
M. San, et cette différence se retrouve en particulier pour les profils H, en zone salée.
Cependant au-delà de 40 cm de profondeur, les valeurs moyennes pour l'ensemble des profils
ont tendance à s'uniformiser, quels que soient le type de profil et la propriété. Là encore on
remarque que les différences observées sont d'autant plus importantes que l'on se trouve
proche de la surface.
De plus, cette différence dans la valeur moyenne d'humidité est plus marquée pour les
profils salés que non salés. Or, dans le but de lutter contre l'extension des taches salines, les
apports de déjections réalisés par Mme Somsri sont plus importants sur ces zones salées. On
peut donc supposer que, comme pour la différence soulignée entre le pH des deux propriétés,
les valeurs moyennes d'humidité plus élevées chez Mme Somsri que chez M. San sont issues
des apports de matière organique réalisés sur une propriété et non sur l'autre.
Sur le plan agronomique, ces différences ont une importance particulière, puisque c'est
dans ce premier horizon que le riz va trouver les éléments nécessaires à sa croissance, la
profondeur d'enracinement étant d'environ 10 cm. Le taux d'humidité plus élevé et le pH
moins acide peuvent donc expliquer, du moins en partie, les rendements supérieurs dans les
parcelles de Mme Somsri que dans celles de M. San, malgré une salinité supérieure.
1.2.4.2. Caractéristiques du sol en zones salées et non salées
Concernant la comparaison entre les taches salines et les zones moins salées, on
remarque que la valeur moyenne d'humidité est d'autant plus élevée que la salinité est faible.
Cependant il est difficile de savoir si cette différence est issue de caractéristiques du sol
différentes entre les zones salées et non salées. En effet, les taches salines présentent un sol
nu, tandis que les zones moins salées sont couvertes par une végétation herbacée dans la
plupart des cas. De ce fait il est probable que l'évaporation soit plus importante dans les zones
salées que non salées, indépendamment des caractéristiques du sol (texture en particulier).
Globalement, les valeurs du pH sont d'autant plus élevées que la salinité est élevée. La
tendance générale est une baisse du pH du sol avec l'augmentation de la concentration en sels
(Ragland et Coleman, 1960 ; Topark-Ngarm et al., 1990). Cependant Rajman et Peech (1972)
ont montré qu'on observe fréquemment une tendance inverse pour les sols tropicaux, avec une
hausse des pH en présence de sels.
Dans le cas présent, la relation entre pH et concentration en sels semble complexe,
puisque si les profils les plus salés ont les pH les plus élevés en moyenne, on observe dans la
majorité des cas une augmentation des valeurs de pH en profondeur, tandis que la salinité y
est plus faible. Ces deux relations semblent donc aller en sens contraire. Des mesures réalisées
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sur 3 échantillons de sol de la parcelle L25 montrent que les pH des sols de la zone d'étude
diminuent lorsque la concentration en NaCI augmente (Cf. annexe 5). Les valeurs maximums
de salinité se situant en surface dans la grande majorité des cas, du fait des remontées
capillaires qui ont lieu en saison sèche, on peut supposer que les pH mesurés sont influencés
par cette concentration en sels. Ceci expliquerait la croissance des pH avec la profondeur
observée dans la majorité des cas (type de profils de sol A et B), en relation inverse avec la
salinité. Pour les profils C et D, d'autres facteurs doivent intervenir, qui nécessitent des
recherches complémentaires.
Le fait que les profils de type H aient des valeurs moyennes de pH plus fortes que
ceux de types M et L semble indiquer une tendance à la sodification des sols dans certains
cas. Des structures colomnaires ont d'ailleurs été observées dans la parcelle LI3, fortement
salée. Or, ce type de structure est fréquemment rencontré sur des sols sodiques, et tend ainsi à
confirmer cette hypothèse. Les deux relations observées entre pH et concentrations en sels
s'expliqueraient donc d'une part par l'effet du NaCI sur le pH, au sein d'un même profil,
d'autre part par la sodification de certains profils.
Il faut cependant rappeler que les mesures de pH et CE ont été réalisés sur des extraits
dilués, avec un rapport sol/eau de 1/5. La compréhension des relations entre pH et salinité
nécessite ainsi d'effectuer d'autres mesures pour évaluer l'influence de ce ratio sur les mesures
réalisées. Des mesures de pH et de CE ont été réalisées sur 8 profils, avec 6 échantillons de
sol pour chaque profil, à différentes profondeurs (Cf. annexe 6). Concernant la CE, on
remarque une diminution des valeurs mesurées lorsque le ratio diminue, ce qui s'explique par
la baisse de la concentration en sels dans la solution surnageante. En revanche, les valeurs de
pH mesurées montrent que l'influence du ratio utilisé n'est pas la même selon les échantillons
de sol. Il semble donc que le ratio 1/1 soit préférable pour ce type de mesure, car plus proche
de la solution du sol. Ce ratio permet de plus d'avoir une plus grande précision pour les
mesures de CE des échantillons de sol des profils peu salés. En effet, les mesures réalisées
avec un ratio liS ont fait apparaître des variations de CE en fonction de la profondeur très
faibles pour ce type de profils. Les mesures réalisées avec un ratio 1/1 montrent, quant à elles,
une augmentation de le CE avec la profondeur pour ce type de profils (voir profils L21 M,
L27L, L30L, L31 H).
D'après ces résultats, il est difficile d'apporter des éléments permettant de comprendre
la formation de taches salines au niveau local. On remarque cependant que les valeurs de CE
mesurées entre les profils H, M et L sont significativement différentes, et ce de la surface
jusqu'à 50 cm de profondeur (Cf. figure 8). On peut donc supposer que la différence de
comportement entre les zones salées et non salées vienne de caractéristiques du sol situées au-
delà de 50 cm de profondeur.
Différentes mesures complémentaires s'avèrent nécessaires pour mieux comprendre les
processus mis en jeu. L'une des hypothèses émises pour expliquer l'apparition des taches
salines est basée sur la présence ou l'absence d'un horizon argi leux, favorisant ou limitant les
remontées capillaires depuis la nappe vers la surface (Arunin, 1984 ; Laffler et Kubiniok,
1988 ; Patcharapreecha, 1989 ; Wada, 1998). Des analyses de texture et des mesures de
pénétrométrie de plusieurs profils, jusqu'à 1 m de profondeur, devraient apporter des éléments
pour valider - ou non - cette hypothèse.
La nappe peu profonde étant la source de sel (chap. 1 § 2.3), il serait également
appréciable de connaître ses variations spatiales et temporelles - niveau et concentrations en
sels - à l'échelle des deux propriétés. Pour cela l'installation d'un réseau de piezomètres est
envisagée, qui devra être relié à la topographie de la zone (Cf. Carte 4).
56
2. INFLUENCE DES TEXTURES~ RÉSISTANCES DES SOLS ET PROFONDEUR DE LA
NAPPE SUR LA SALINITÉ
2.1. CHOIX DES PROFILS
Parmi les 60 profils réalisés, 8 ont été sélectionnés pour la suite de l'étude. Ces profils
ont été choisis de façon à ce que la moitié soit située sur la propriété de M. San, l'autre sur
celle de Mme Somsri. La salinité de ces profils est de plus contrastée, 5 d'entre eux présentant
des valeurs mesurées grâce à l'EM38 relativement élevées, les autres présentant des valeurs
faibles. Enfin, les 4 types de profils de sols distingués à l'aide des pH (voir § 1.2.3.) sont
représentés dans les 8 profils sélectionnés.
Le profil H de la parcelle L13, c'est à dire le point le plus salé de la zone, a également
été choisi, afin d'être comparé aux 8 autres et de discerner d'éventuelles caractéristiques
propres à une zone présentant un tel niveau de salinité. Le tableau 6 présente les principales
données concernant la salinité et le pH de ces 9 neufs profils.
Tableau 6: principales données concernant la salinité et le pH les 9 neufs profils sélectionnés
L6H L12H L20H L21M L27L L30L L31H L32H L13H
EMV(dS/m)
EMH(dS/m)
Salinité
Moy. CE I/5 (dS/m) 0,68 1,21 1,94 0,31 0,07 0,19 0,29 1,96 2,91
I.C* 0,07 0,27 0,78 0,07 0,01 0,02 0,06 0,65 1,24
2.61 2.53 2.66 1.68 0.84 0.99 2.39 2.25 7.21
1.91 1.93 2.74 1.57 0.84 0.68 1.65 1.75 7.21
pH
Moy. pHl/5
I.C*
Type
7,34
0,41
A
5,6 5,54
0,15 0,06
B C
5,34 5,79
0,05 0,15
o C
6,34 7,25
0,2 0,23
B A
6,35 7,6
0,06 0,25
o A
* : intervalle de confiance de la moyenne pour une probabilité de 95%.
Ces 9 profils ont été sélectionnés dans l'objectif d'apporter des éléments de
comparaisons entre les deux propriétés étudiées, entre les taches salines et les zones peu
salées, et enfin entre les types de profils de sols A, B, Cet D distingués. Pour ces neufs profils
ont été effectuées des analyses texturales et des mesures de pénétrométrie, ainsi qu'un suivi de
la nappe peu profonde pendant le dernier mois de la saison sèche.
2.2. ANALYSES TEXTURALES DES NEUF PROFILS
Comme il a été dit précédemment, l'une des hypothèses émises pour expliquer
l'apparition des taches salines est basée sur la présence ou l'absence d'un horizon argileux,
favorisant ou limitant les remontées capillaires depuis la nappe vers la surface (Arunin, 1984 ;
Loffler et Kubiniok, 1988 ; Patcharapreecha, 1989 ; Wada, 1998).
Des analyses de granulométrie ont ainsi été réalisées pour les 9 profils sélectionnées.
Pour chaque profil, les analyses ont été effectuées sur des échantillons de sol pris à la même
date que ceux étudiés dans le § 1, et sur 6 classes de profondeur: 0-10 cm ; 10-20 cm ; 20-30
cm ; 30-40 cm ; 60-70 cm et 90-100 cm. Quatre fractions ont été séparées pour chaque
échantillon de sol : les sables (2 mm à 50 /lm), les limons grossiers (50 /lm à 20 /lm), les
limons fins (20 /lm à 2 Ilm) et les argiles «2 /lm). L'ensemble des résultats obtenus est
présenté en annexe 7, ainsi que le procès verbal d'essai.
D'après les moyennes réalisées sur les 6 classes de profondeur, tous les profils sont de
texture limono-sableuse, hormis le profil L6H de texture limoneuse (triangle texturaI présenté
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en annexe 8). On ne distingue pas de différence majeure entre les profils, que ce soit en les
comparant par propriété, par niveau de salinité ou par type de profil de pH.
Concernant la présence ou l'absence d'une couche argileuse qui expliquerait la
localisation des taches salines, ces neufs profils ne confirment pas non plus l'une ou l'autre des
hypothèses.
Il ne semble donc pas que la salinité, à l'échelle de quelques dizaines de mètres carrés,
soit issue d'une hétérogénéité texturale des sols dans le premier mètre de profondeur.
2.3. MESURES DE PÉNÉTROMÉTRIE DES NEUF PROFILS
Les mesures de pénétrométric cffectuées sur les 9 profils ont été réalisées dans le but
de voir s'il existe une ou plusieurs couches indurées qui expliquerait la présence ou l'absence
des taches salines. A l'instar d'une couche argileuse, cette couche indurée influencerait les
mouvements verticaux de l'eau et des sels dans le sol, jouant ainsi un rôle sur la localisation
des taches salines.
Les 9 profils de pénétrométrie ont été réalisés dans la même journée, de façon à ce que
l'humidité des sols soit comparable d'un profil à l'autre. En revanche, il n'a pas été effectué de
mesures concernant les taux d'humidité des profils. Ceux-ci ont été réalisés alors que les sols
étaient relativement secs, et on peut considérer que les teneurs en eau pondérale sont du même
ordre de grandeur que celles calculées pour les échantillons de sol prélevés lors de la
campagne d'échantillonnage (voir § 1.2). Les mesures ont été réalisées avec un poids de 0.5
kg, jusqu'à une profondeur de 1 m. Le but étant de discerner d'éventuelles couches résistantes
et de comparer les profils les uns aux autres, le nombre de "descentes du poids" n'a pas été
converti en unité SI (kg/cm). L'ensemble des données est présenté en annexe 9.
Contrairement aux résultats obtenus lors des analyses granulométriques, qui ne
montraient pas de variations importantes entre les 9 neufs profils, les résultats de
pénétrométrie présentent des situations contrastées. On peut dans un premier temps
différencier deux groupes de profils: ceux qui ne présentent qu'une couche résistante, et ceux
qui en présentent deux. Le profil L32H n'est compris dans aucun de ces deux groupes,
puisqu'il ne présente pas de couche résistante sur 1 m de profondeur.
Le premier groupe comprend les profils L12H, L20H, L21 M, L30L et L3 1H. La
couche indurée de ces profils se situe entre 10 et 20 cm de profondeur, excepté celles des
profils L12H et L31 H, situées entre 10 et 30 cm et 0 et 16 cm respectivement. On peut
supposer que cette couche correspond à la semelle de labour dans la majorité des cas. Pour le
profil L12H, cette couche semble à la fois plus épaisse et plus indurée que dans les autres,
avec une résistance à la pénétration plus profonde (pic maximal entre 23 et 26 cm). Le profil
L31 H, quant à lui, montre une induration de surfaoe, contre laquelle les agriculteurs luttent
pour faciliter les opérations de repiquage (voir chap. 2 § 1.2.4). On remarque cependant que
ce premier groupe comprend des profils situés sur les deux propriétés, salés et non salés, et
appartenant aux quatre types de profils de pH différenciés.
Le second groupe comprend les profils L6H, L27L et L13H. La première couche
indurée est située entre 10 et 20 cm de profondeur, comme pour les profils du premier groupe,
et correspond probablement à la semelle de labour. La seconde couche est située entre 80 et
90 cm de profondeur. Pour le profil L13H, cette couche semble plus profonde, mais on ne
connaît pas son épaisseur puisque les mesures n'ont été effectuées que jusqu'à 1 m de
profondeur. Cette seconde couche vient probablement de concrétions de manganèse,
observées lors de la pose des piezomètres. Cette hypothèse doit cependant être confirmée par
des prélèvements de sol sur ces profils. Comme pour le premier groupe, les 3 profils de ce
second groupe sont situés sur les deux propriétés étudiées, dans des zones salées et peu salées.
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Si les mesures de pénétrométrie montrent donc des situations contrastées sur les 9
profils sélectionnées, il n'est pas possible d'établir de corrélation entre la résistance des sols et
les taches salines, ni d'établir de différence entre les deux propriétés.
Le sel présent dans le sol de la région étant issu des eaux souterraines salées, un réseau
de piezomètres a été installé sur la zone d'étude, afin de distinguer d'éventuelles différences
du niveau, de la CE et du pH des eaux de la nappe.
2.4. NIVEAU DE LA NAPPE DE SURFACE ET INFLUENCE SUR LA SALINITÉ DES SOLS
Pour chacun de 9 profils sélectionnés a été implanté un piezomètre, excepté pour le
profil L30L, la parcelle L30 étant en culture au moment de l'installation du réseau (pépinière).
Différentes options de crépinage étaient envisageables. Un crépinage sur l'ensemble du
tube aurait permis d'obtenir des données concernant l'eau du sol, depuis la surface (lorsque les
parcelles sont inondées) jusqu'à la profondeur du tube. Dans ce but, deux stations d'étude de
l'IRD sont en place dans les parcelles Ll4 et L25, permettant d'apporter des informations
quant aux conditions hydrologiques rencontrées dans un sol inondé, ainsi que des données par
rapport à la CE, aux pH et Eh de la solution du sol. Dans le cas présent, l'objectif était de
caractériser les eaux de la nappe souterraine et non l'eau du sol. C'est pourquoi les tubes des
piezomètres ont été crépinés sur les 50 derniers centimètres, et enterrés à 2.5 m de profondeur.
L'eau recueillie est ainsi représentative de l'eau du sous-sol située entre 2.0 et 2.5 m de
profondeur.
Les données concernant les eaux de la nappe ont été recueillies une fois par semaine
pendant 6 semaines, dans un contexte climatique relativement sec, les pluies ayant été très
faibles sur la zone d'étude pendant les mois de juin et juillet 2003. La figure 13 présente
l'évolution de la profondeur de la nappe, ainsi que les mesures de CE et pH des eaux prélevées
pour les 8 piezomètres, du 2 juillet au 6 août 2003.
Pour les 8 profils, on observe des variations similaires du niveau de la nappe en
fonction des pluies, ce qui montre le bon fonctionnement des piezomètres.
En revanche, on observe de fortes différences dans les profondeurs mesurées. Durant
les 6 semaines de mesures, la moyenne mesurée pour le profil L13H est de 44 cm de
profondeur, pour plus de 90 cm pour les profils L20H, L21 Met L27L.
Lors de l'installation des piezomètres, la présence d'une couche imperméable, située
au-dessus des sables constituant la roche réservoir, a systématiquement été observée. Les eaux
recueillies dans les piezomètres sont donc issues d'une nappe captive. Cette couche
imperméable se situait entre 1.5 et 2.0 m pour tous les profils, excepté pour le profil L13H, où
les sables de l'aquifère ont été atteints à environ 1.2 m de profondeur. Les niveaux d'eau
mesurés, correspondant à la surface piezométrique de la nappe, se situent donc au-dessus du
toit de l'aquifère. En 2001, les mesures réalisées par l'équipe IRD-Thaïlande montraient que,
sur la zone d'étude, la surface piezométrique se situait au-dessus du niveau du sol en saison
des pluies. Cette nappe peu profonde est donc sous pression artésienne, ce qui est le cas dans
d'autres zones du Nord-Est de la Thaïlande (Laffler et al., 1988).
Si le profil Ll3H, dont le niveau de salinité est très élevé, est celui pour lequel la
surface de la nappe est la moins profonde, on ne remarque pas de relation entre la salinité des
sols et la profondeur de la nappe pour les autres profils.
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Figure 13 : profondeur (A), CE (B) et pH (C) des eaux de la nappe
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Concernant les CE mesurées, on remarque que pour 6 des 8 piezomètres, les valeurs ont
été relativement constantes au cours des 6 semaines de mesure, avec environ 21 dS/m pour tous.
Pour le profil L20H, les valeurs mesurées sont également constantes ; en revanche, la CE des
eaux de ce piezomètre est beaucoup plus élevée, avec une moyenne supérieure à 33 dS/m. Pour
le profil LI3H, les valeurs de CE mesurées ont varié de plus de lOdS/m, passant de 23 à 33
dS/m. Une période de mesures plus longue est nécessaire pour expliquer ce phénomène. On
observe donc un cas spécial pour le piezomètre L13H, et des valeurs élevées mesurées sur les
eaux du piezomètre L20H. Cependant, les 6 autres montrent des valeurs sensiblement identiques,
et ces mesures ne permettent pas de montrer que les eaux souterraines des taches salines ont des
CE plus élevées que celles des zones peu salées.
Concernant les pH mesurés sur les eaux de la nappe, on remarque des fluctuations pour
l'ensemble des piezomètres, mais qui sont toujours inférieures à 0.5 unités. L'ensemble des
valeurs de pH est compris entre 6.5 et 7.5. On ne remarque pas de différence entre les zones
salées et peu salées.
Comme pour les analyses de texture et de pénétrométrie, les mesures réalisées sur les
eaux de la nappe peu profonde n'apportent pas d'éléments permettant d'expliquer la localisation
des taches salines à l'échelle de quelques dizaines de m2. Il ne semble donc pas que ces taches
soient issues de propriétés locales du sol, qui favoriseraient les mouvements verticaux de l'eau et
du sel par endroit et les limiteraient à d'autres. On peut alors se demander si la localisation de ces
taches n'est pas influencée par des processus d'écoulements latéraux en surface plutôt que par le
mécanisme de remontée capillaire des sels.
Ces écoulements latéraux, permettant d'entraîner le sel accumulé dans les premiers
centimètres du sol, sont influencés par la topographie à l'échelle de la parcelle, du fait des
diguettes fermant chacune d'entre elle. Le paragraphe suivant s'intéresse ainsi à la répartition
verticale de la salinité en fonction de la topographie en surface.
3. RÉPARTITION VERTICALE DE LA SALINITÉ EN FONCTION DE LA TOPOGRAPHIE
3.1. HYPOTHÈSE DE DÉPART
D'après les résultats détaillés dans les paragraphes précédents, on peut émettre
l'hypothèse selon laquelle la répartition spatiale de la salinité à l'échelle locale ne serait pas
déterminée par des mouvements d'ascension capillaire différents entre taches salées et zones peu
salées, mais par des processus de lessivage des sels en surface différents d'une zone à l'autre. Le
rôle joué par la topographie locale et par les obstacles à l'écoulement de surface, en particulier
par les diguettes, serait alors prépondérant. Deux situations seraient observables dans le cadre de
cette hypothèse, présentant des répartitions verticales de la salinité différentes en fonction de la
topographie au sein de la parcelle : - les points les moins élevés de chaque parcelle, où
s'accumulent les eaux de ruissellement, présenteraient une salinité plus importante en profondeur
qu'en surface du fait de l'infiltration des eaux;
- les points les plus élevés de chaque parcelle, où les
infiltrations sont réduites du fait du ruissellement vers les points bas, présenteraient une salinité
plus importante en surface qu'en profondeur.
Afin de vérifier si ces situations sont observables sur le terrain, une carte montrant la
répartition verticale de la salinité a été réalisée (Cf. carte 7). Cette carte présente la différence
entre les valeurs EMH et EMV mesurées lors de la campagne de mesures électromagnétiques de
la salinité (voir chap. 2 § 2.2.), ainsi que les courbes de niveau de la zone d'étude.
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3.2. RÉSULTATS
Sur la propriété de M. San, où les différences d'altitude sont moins marquées que sur
celle de Mme Somsri, on observe de faibles différences entre les valeurs de surface et celles en
profondeur. Ces différences augmentent sur les parcelles les plus au nord, c'est à dire celles où la
pente est plus marquée, et qui sont les plus salées de la zone d'étude. Sur la propriété de Mme
Sornsri, qui montre des pentes plus marquées, les différences entre salinité de surface et salinité
en profondeur sont plus importantes. On observe une juxtaposition de taches avec des valeurs
positives élevées (soit une salinité plus importante en surface) et d'autres avec des valeurs
négatives élevées (soit une salinité plus importante en profondeur). Ces taches, d'une surface de
quelques dizaines de m2, sont séparées par des bandes relativement étroites où la différence entre
EMH et EMV est faible. Ces bandes marquent la transition entre les deux types de répartition
verticale de la salinité.
Si l'on s'intéresse à la localisation des 60 profils réalisés en fonction de ces deux types de
répartition verticale, on remarque, dans les parties inclinées, que les profils H sont situés dans les
zones où la différence est positive, les profils L dans celles où la différence est négative et les
profils M dans les zones de transition. Sur les zones planes (partie sud-ouest de la propriété de
M. San), on ne remarque pas de localisation particulière des profils en fonction des deux types de
répartition verticale de la salinité.
Il faut rappeler que ces profils ont été positionnés en fonction des mesures EMV. Ceci
signifie que pour les profils H, la forte différence positive entre EMH et EMV n'est pas due à des
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valeurs relativement faibles en profondeur, puisque ces profils sont positionnés sur les valeurs
EMY maximales de leurs parcelles respectives. De même, pour les profils L, qui correspondent
aux valeurs EMY minimales, les fortes valeurs négatives ne sont pas dues à une forte salinité en
profondeur, mais à une salinité très faible en surface.
Lorsqu'on s'intéresse à la localisation de ces deux types de répartition verticale de la
salinité en fonction de la topographie locale, deux constats peuvent être réalisés. D'une part, sur
la partie plane de la zone d'étude, on ne remarque pas de forte différence entre les valeurs de CE
de surface et celles en profondeur. En revanche, sur les parties qui présentent une pente, ces
différences sont nettement plus marquées. D'autre part, sur ces parties présentant une pente, on
remarque qu'au sein de chaque parcelle les valeurs positives sont situées sur les zones les plus
élevées tandis que les valeurs négatives sont situées sur les parties basses. Ce phénomène
s'observe nettement sur les parcelles LS, L11 à L14, L16, L17, L2ü, L24, L25, L27 à UÜ et L
32. Sur la propriété de Mme Somsri, où le terrain est globalement en pente vers l'est, on
remarque ainsi que les taches où la salinité est plus forte en surface qu'en profondeur sont situées
sur les bordures ouest des parcelles, souvent plus élevées que les bordures est. Le long de ces
dernières sont situées les taches où la salinité est plus importante en profondeur qu'en surface.
3.3. DISCUSSION
Comme il a été précisé dans le paragraphe précédent, les zones où la salinité est plus forte
en surface qu'en profondeur correspondent aux taches salines visibles en surface. Ces taches
salines sont ainsi situées sur les points les plus élevés des parcelles. Sur les points les plus bas,
l'accumulation des eaux de ruissellement permet d'entraîner les sels en profondeur, et ainsi
d'avoir un sol en surface peu salé, permettant au riz de se développer convenablement. Ces
résultats coïncident avec les observations réalisées sur le terrain, où l'on avait remarqué que les
zones les moins salées étaient souvent en eau après une période de pluie, tandis que les taches
salines étaient à sec. Ils coïncident également avec les résultats obtenus suite à la campagne
d'échantillonnage, puisqu'on trouvait une différence significative entre les teneurs en eau
pondérale des profils H et L (voir § 1.2.1.). Cette différence d'humidité entre les zones salées et
peu salées n'est pas due à des différences de texture ou de compaction des sols (Cf. § 2.2 et 2.3),
mais à l'accumulation des eaux dans les zones basses par ruissellement.
On peut de plus supposer que le sel, entraîné par infiltration dans la zone basse d'une
parcelle, remonte par capillarité sur la zone la plus élevée de la parcelle adjacente. La figure 14
illustre cette hypothèse.
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Figure 14 : localisation des taches salées enfonction de la topographie
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Ces résultats soulignent l'importance du labour pour la culture du riz sur ce type de sol.
Etant réalisé lorsque les parcelles sont en eau, le labour permet d'aplanir les parcelles, les
particules de terre étant redéposées par sédimentation. Cet aplanissement des parcelles doit
permettre d'éviter les processus d'accumulation des sels sur certaines zones, en limitant les
phénomènes de ruissellement au sein de chaque parcelle. On remarque d'ailleurs que, si les
l'entretien des parcelles est dans l'ensemble moins soutenu chez M. San que chez Mme Somsri,
le labour en 2002 a été réalisé avec des passages à la charrue à disque et à la herse pour celui-ci,
uniquement à la herse pour Mme Somsri (Cf. chap. 2 § 1.2.4.). Les différences de niveau, plus
élevées dans les parcelles de Mme Somsri que dans celles de M. San, peuvent s'expliquer en
partie par cette différence dans les techniques de labour adoptées.
Les processus illustrés par la figure 14 ont lieu en saison sèche, tandis que le labour
s'effectue en début de saison des pluies. Il pourrait alors être intéressant d'effectuer un labour
après la récolte du paddy. Ce labour, en aplanissant les sols, pourrait permettre d'éviter
l'accumulation du sel sur les zones hautes pendant la saison sèche, et donc la formation des
taches salines. Il demande cependant une quantité d'eau suffisante pour remettre les parcelles en
après la récolte, ce qui n'est pas le cas tous les ans.
A partir de ces résultats, il est nécessaire de cerner les conditions dans lesquelles cet effet
de la pente et des limites de parcelles se produit. Pour cela, des études sur la circulation des eaux
au sein du système de parcelles sont nécessaires. Ces études doivent prendre en compte les
écoulements de surface et les écoulements souterrains en zone non saturée, en particulier dans les
zones peu salées qui voient des infiltrations importantes. L'hypothèse selon laquelle le sel
entraîné par ces infiltrations remonte de l'autre côté de la diguette doit également être vérifiée.
Il est également nécessaire de s'intéresser à l'impact qu'aurait un meilleur aplanissement
des parcelles sur la répartition du sel et aux conséquences sur le développement du riz. En effet,
si les rendements sont faibles, voire nuls, sur les taches salines, il n'en est pas de même pour les
zones peu salées. Dans le cas où un meilleur aplanissement des parcelles permettrait d'éviter
l'apparition de taches salines, on peut supposer que le niveau de salinité sera nivelé sur
l'ensemble de la parcelle, c'est à dire réduit sur les taches salines qu'on observe actuellement,
mais augmenté sur les zones peu salées. Il est alors nécessaire de connaître l'impact de cette
salinité "moyenne" sur les rendements.
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CONCLUSION
Les problèmes de salinité des terres dans le Nord-Est de la Thaïlande sont issus de
processus naturels, dus à la présence d'halites dans le sous-sol et à la remontée des sels en
surface par l'intermédiaire des eaux souterraines. Cependant, ces processus ont été aggravés par
les évolutions des activités humaines au cours de la 2nde moitié du 20e siècle, évolutions liées à la
modernisation du secteur agricole qui a suivi le développement économique de la Thaïlande.
Dans le contexte socio-économique de l'Isaan, la lutte contre la salinisation des terres ne peut se
faire que par les agriculteurs eux-mêmes, par l'application de techniques agricoles qui doivent
être simples et peu coûteuses. Il est donc nécessaire de comprendre l'impact des pratiques
agriculturales sur les caractéristiques des sols salés, ainsi que la répartition de la salinité à
l'échelle des parcelles de paddy.
Les résultats de cette étude ont permis d'apporter des éléments de compréhension
concernant ces deux objectifs. Concernant l'influence des pratiques agricoles sur le sol des
rizières, on peut dire que l'apport régulier de fumure organique permet d'augmenter le pH du sol
et d'en stabiliser les valeurs. Les écarts de pH entre les taches salines et les zones peu salées sont
ainsi plus faibles qu'en l'absence d'apport. Ces hausse et constance des pH se retrouvent
essentiellement dans l'horizon de labour, au sein duquel le riz va trouver les éléments nécessaires
à sa croissance. Ces apports de matière organique permettent également d'augmenter le taux
d'humidité du sol, en particulier pour les profils salés. Ces profils, en l'absence d'apport, ont des
taux d'humidité en saison sèche inférieurs à ceux des profils peu salés. En revanche, il n'a pas été
constaté d'influence de ce type d'apport sur le niveau de salinité des sols.
Concernant la répartition des de la salinité à l'échelle de la parcelle, les analyses de
textures et les mesures de pénétrométrie réalisées n'ont pas montré de relation entre la présence
d'une couche imperméable et celle de taches salines ou de zones peu salées. Les mesures de CE,
pH et niveau des eaux de la nappe peu profonde n'ont pas non plus permis de distinguer des
caractéristiques de la nappe propres aux taches salines. Par contre, on remarque une relation
nette entre la localisation des taches salines et leur position au sein de chaque parcelle. Lorsque
le niveau des parcelles est plat, le niveau de salinité peut être qualifié de moyen par rapport aux
valeurs mesurées sur l'ensemble de la zone d'étude. Sur ces zones planes, on remarque également
une répartition relativement homogène de la salinité avec la profondeur. Pour les parcelles qui
présentent une pente en revanche, les valeurs de salinité mesurées en surface montrent de forts
écarts, marquant la juxtaposition de taches salines et de zones peu salées. Les taches salines sont
situées sur les points les plus hauts des parcelles, et la répartition verticale de la salinité en
fonction de la profondeur illustre le mécanisme d'accumulation des sels en surface, avec des
valeurs plus élevées en surface qu'en profondeur. Les zones peu salées sont à l'inverse situées
dans les zones les plus basses, le long des diguettes, et les valeurs de salinité mesurées en
profondeur sont supérieures à celles de surface. Cette répartition montre l'import:&nce des
processus de ruissellement et de drainage des sels par rapport aux processus de remontées
capillaires pour la localisation des taches salines à l'échelle de quelques m2.
Ces résultats permettent d'avoir plus d'éléments pour réfléchir à des solutions techniques
de lutte contre la salinité simples et peu coûteuses, applicables par les agriculteurs. Il convient
cependant d'élargir ces conclusions à d'autres zones et d'autres bassins versants. De plus, il est
nécessaire de cerner les conditions dans lesquelles cet effet de la pente et des limites de parcelles
se produit. Pour cela, des études sur la circulation des eaux au sein du système de parcelles sont
nécessaires. Enfin, l'impact d'un meilleur aplanissement des parcelles, duquel résulterait une
salinité moyenne, doit être connu sur les rendements en riz.
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ANNExE 1
CARTE DE SALINITÉ DES SOLS DU NORD-EST DE LA THAILANDE
N
t
Zone
d'étude
I,
1 •
• ,Tl 1 n;11
o
1
100
1
200 km
1
Sols fortement affectés (CEe>16 mS/cm)
Sols modérément affectés (8 < CEe <16 mS/cm)
Sols faiblement affectés (4 < CEe < 8 mS/cm)
c::::::::l Zone de salinisation potentielle (CEe < 2 mS/cm)
c:::J Zone non salée (CEe < 2 mS/cm)
Données du Land Department Development, Bangkok, Thaïlande.
ANNExEZ
SCHÉMA D'AMÉNAGEMENT AGRO-SYLVo-PASTORAL DES BASSINS VERSANTS
AFFEcTÉs PAR LES PROBLÈMES DE SALINITÉ
...~ Partie haute
....- ..04----- Partie médiane ------1..-41--- Partie basse ---~
'Sols stériles
--------~-._-.~Sols salés stériles, après déCorestation
r..\ f ..(Jt.,*:,:~, ~.lr~,,~~-r~~
II 1; Tr
1
~ Sols: ,
~'stériles~Eucalyptus~------Paddy
Situation passée
Situation présente
Situation après
aménagement
l' ....
r,-:ll
~ M,'ls,::, ~"" r~.~_ ~~1r'f~AA:~ ~ r: ....~..
- l. .j ~., ; .. T~ W/i. J, •.,::>1'""r-":':;""'\I"I"~'"l' ~Vr)
: : 1 1 ~ .$ .!Ê ~
iRhodesi : ......' ... ~.?-- ~~~~grass, : :'.. \I;.r t#,,--."Y. 1 ~ ~""'-c.:: ..!1..-J,'·{~~1-:·1~4-• : ". ,':. ,'r.I\I; 1·<r''''I···''· -....~ -Zone :etc. : "' '1 " • _. _ l J !
: : Zone de : :
....-·agro-Corestiére·· - ...........--11>-.... ~-<lIl.. â"""'ne ,.;.. ~!..... Paddy .........
Eucalyptus DU arbres p.~- :Halophytes'
tolérants au sel
D'après Wada, 1998.
ANNExE 3 : DoNNÉES TOTALES DES PH, CE ET ew DES 1 500 ÉCHANTILLONS DE SOL
Annexe 3.1. : mesures de pH dans la propriété de M. San
Prof. L1H L3H L6H L11H Ll2H L14H L19H L20H L2lH L22H L1M L3M L6M L11M Ll2M L14M L19M L20M L21M L22M L1L L3L L6L LllL Ll2L L14L L19L L20L L21L L22L
2 5,05 6,50 5,66 5,78 4,76 5,10 4,63 5,92 5,82 6,87 4,05 5,90 5,82 5,60 4,90 5,61 4,51 5,76 5,56 6,32 5,05 5,23 6,00 6,02 4,63 5,61 5,29 5,55 5,74 6,10
4 4,89 6,75 5,73 5,70 4,79 5,27 4,94 5,90 5,63 6,76 4,21 5,70 5,83 5,36 4,82 5,60 4,79 5,63 5,49 6,35 4,75 5,55 5,60 5,77 4,43 5,42 5,45 5,61 5,26 5,96
6 5,18 6,84 5,64 5,59 4,87 5,20 4,78 5,76 5,44 6,40 4,51 5,69 5,52 5,11 4,68 5,20 4,82 5,81 5,42 6,25 5,20 5,52 5,49 5,62 4,71 5,00 5,50 5,64 5,19 5,89
8 5,32 6,94 5,85 5,45 5,54 5,21 4,66 5,47 5,33 6,41 4,55 5,68 5,45 5,28 4,48 4,88 4,83 5,65 5,44 6,33 4,83 5,84 5,62 5,52 4,42 4,96 5,34 5,57 5,05 6,15
10 5,63 6,98 6,20 5,34 5,23 5,02 4,69 5,36 5,34 6,24 4,60 5,77 5,42 5,44 4,18 4,77 5,26 5,59 5,45 6,29 4,96 5,80 5,69 5,40 4,50 5,07 5,24 5,48 5,13 6,20
12 5,72 7,07 6,51 5,46 5,32 5,15 4,86 5,45 5,40 6,11 4,76 5,86 5,53 5,41 4,16 5,09 5,12 5,49 5,41 6,42 4,92 5,68 5,79 5,25 4,44 5,20 5,28 5,46 5,28 6,34
14 5,73 7,18 6,53 5,51 5,41 5,35 5,13 5,40 5,36 5,77 4,77 5,87 5,70 5,24 4,20 5,25 5,32 5,40 5,41 6,53 5,00 5,74 6,24 5,32 4,42 5,25 5,23 5,44 5,36 6,34
16 5,82 7,17 6,60 5,47 5,54 5,45 5,22 5,40 5,56 5,70 4,80 5,79 6,03 5,31 4,31 5,49 5,42 5,41 5,43 6,69 5,03 5,70 6,53 5,19 4,20 5,18 5,77 5,55 5,33 6,50
18 5,92 7,19 6,63 5,65 5,39 5,41 5,49 5,47 5,55 6,05 4,99 5,67 6,45 5,43 4,74 5,72 5,53 5,31 5,36 6,75 5,21 5,80 6,85 5,28 4,22 5,31 6,00 5,59 5,22 6,64
20 6,05 7,16 6,80 5,46 5,49 5,35 5,84 5,53 5,80 6,27 5,07 5,73 6,83 5,39 4,75 6,00 5,45 5,32 5,44 6,70 5,28 5,74 7,20 5,30 4,16 5,38 6,28 5,60 5,31 6,84
22 6,12 7,33 7,10 5,48 5,68 5,29 5,98 5,53 5,92 6,40 4,98 5,58 7,12 5,45 4,92 6,11 5,45 5,41 5,38 6,73 5,33 5,76 7,39 5,33 4,49 5,30 6,47 5,62 5,23 6,90
24 6,21 7,35 7,31 5,43 5,67 5,31 6,12 5,55 5,80 6,53 5,00 5,60 7,30 5,56 5,00 6,22 5,37 5,39 5,35 6,72 5,36 5,72 7,50 5,34 4,34 5,29 6,54 5,69 5,13 6,90
26 6,16 7,50 7,54 5,45 5,74 5,14 6,23 5,58 5,92 6,62 4,95 5,49 7,45 5,67 4,96 6,02 5,16 5,45 5,15 6,80 5,31 5,83 7,80 5,45 4,23 5,55 6,56 5,63 5,13 6,87
28 6,01 7,19 7,62 5,55 5,66 5,18 6,30 5,54 6,06 6,72 4,96 5,60 7,64 5,73 4,96 6,16 4,96 5,51 5,10 6,77 5,31 5,64 7,80 5,38 4,30 5,50 6,46 5,66 5,36 6,82
30 5,82 7,16 7,86 5,53 5,84 5,24 6,35 5,53 6,25 6,79 5,05 5,45 7,70 5,85 5,03 6,24 5,06 5,45 5,27 6,85 5,32 5,79 8,00 5,54 4,36 5,50 6,60 5,68 5,21 6,83
32 5,46 7,37 7,99 5,57 5,97 5,28 6,48 5,44 6,31 6,84 5,04 5,43 7,88 5,94 5,12 6,44 5,06 5,53 5,15 6,90 5,29 5,72 8,15 5,62 4,26 5,50 6,67 5,63 5,19 6,85
34 5,39 7,46 8,07 5,55 5,93 5,28 6,43 5,41 6,43 6,80 5,01 5,18 7,68 6,01 6,41 5,06 5,52 5,31 6,95 5,14 5,69 8,30 5,63 4,02 5,52 6,78 5,59 5,09 6,80
36 5,34 6,99 8,18 5,58 5,68 5,41 6,24 5,54 6,33 6,87 5,13 5,09 8,03 5,96 5,07 6,65 5,12 5,59 5,33 7,00 5,04 5,62 8,35 5,64 4,04 5,37 6,78 5,66 5,23 6,66
38 5,28 6,86 8,35 5,62 5,82 5,55 6,32 5,44 6,36 6,50 5,07 5,40 8,10 6,02 5,07 6,60 4,97 5,44 5,45 6,60 5,06 5,56 8,32 5,58 4,13 5,49 6,76 5,56 5,41 6,66
40 5,26 6,98 8,45 5,64 5,79 5,58 6,29 5,68 6,30 6,59 5,03 5,39 8,17 6,06 5,09 7,01 5,08 5,44 5,35 6,79 5,02 5,66 8,40 5,36 4,34 5,57 6,77 5,60 5,37 6,80
42 5,32 7,52 8,50 5,70 5,86 5,45 6,29 5,55 6,44 6,62 5,11 5,34 8,12 6,02 5,08 6,84 5,23 5,53 5,36 6,83 5,00 5,64 8,45 5,35 4,20 5,61 6,82 5,55 5,26 6,80
44 5,21 8,40 8,52 5,71 6,00 5,51 6,28 5,60 6,49 6,80 5,00 5,49 8,30 5,86 5,12 6,90 5,21 5,36 5,36 6,95 4,98 5,70 8,45 5,36 4,13 5,70 6,83 5,54 5,31 6,90
46 5,36 8,84 8,60 5,73 6,07 5,51 6,23 5,45 6,54 6,83 4,96 5,47 8,43 5,75 5,13 7,01 5,05 5,28 5,33 6,94 4,97 5,61 9,03 5,40 4,28 5,65 6,82 5,52 5,30 7,01
48 5,42 9,31 8,60 5,83 5,99 5,55 6,22 5,47 6,55 6,97 4,66 5,47 8,50 5,91 5,10 5,03 5,33 5,17 6,96 5,09 5,60 8,50 5,47 4,29 5,72 6,84 5,46 5,20 7,03
50 5,41 8,90 8,67 5,95 5,98 5,60 6,13 6,56 6,92 4,60 5,43 8,50 6,10 5,18 5,25 5,21 5,10 7,00 4,98 5,60 8,27 5,52 4,10 5,72 6,83 5,46 5,34 7,10
MOY. 5,56 7,40 7,34 5,59 5,60 5,34 5,77 5,54 5,98 6,54 4,83 5,56 7,10 5,66 4,84 6,01 5,12 5,47 5,34 6,70 5,10 5,67 7,35 5,47 4,31 5,41 6,24 5,57 5,27 6,64
I.e 0,15 0,28 0,41 0,06 0,15 0,06 0,26 0,06 0,17 0,14 0,11 0,08 0,44 0,12 0,13 0,27 0,09 0,06 0,05 0,10 0,07 0,05 0,45 0,07 0,07 0,09 0,25 0,03 0,05 0,14
Annexe 3.2. : mesures de pH dans la propriété de Mme Somsri
Depth L24H L25H L26H L27H L28H L29H L30H L31H L32H L33H L24M L25M L26M L27M L28M L29M L30M L31M L32M L33M L24L L25L L26L L271 L28L L29L L30L L31L L321 L33L
2 5,37 5,25 6,98 6,46 4,93 5,04 4,83 6,30 6,39 5,93 5,32 5,73 6,57 6,44 5,57 4,81 4,84 6,11 6,12 6,45 4,72 5,44 6,50 6,20 5,77 5,79 5,46 5,97 6,29 6,10
4 5,55 5,61 7,43 6,76 5,29 5,11 5,30 6,52 6,00 6,20 5,19 5,60 6,80 6,63 5,60 4,90 4,90 5,81 6,45 6,47 4,93 5,29 6,43 6,09 5,56 5,53 5,46 5,63 6,10 5,82
6 5,64 5,77 7,22 6,84 5,17 5,48 5,38 6,65 6,30 6,19 5,35 5,24 6,76 6,80 5,56 5,46 5,17 5,85 6,30 6,44 4,86 5,14 6,18 6,17 5,52 5,48 5,51 5,66 5,95 5,95
8 5,86 5,88 7,03 6,85 5,15 5,65 5,44 6,72 6,54 5,90 5,77 5,21 6,82 6,95 5,60 5,65 4,97 5,68 6,40 6,43 4,86 4,98 6,35 6,30 5,51 5,47 5,57 5,66 5,76 6,12
10 6,03 5,96 7,10 6,92 5,26 6,02 5,30 6,76 6,54 5,00 6,04 5,18 6,97 7,00 5,55 5,56 4,96 5,55 6,40 6,44 4,88 5,16 6,35 6,23 5,53 5,40 5,66 5,54 6,16 6,01
12 6,20 6,05 7,06 6,72 5,27 6,25 5,18 6,77 6,38 4,75 6,19 5,19 6,84 7,22 5,47 5,45 5,02 5,54 6,40 6,52 5,17 5,20 6,50 6,25 5,48 5,43 5,68 5,63 6,76 5,34
14 6,35 6,03 7,00 6,99 5,36 6,39 5,15 6,85 6,18 4,73 6,73 5,28 6,67 7,19 5,51 5,43 5,01 5,52 6,33 6,53 5,03 5,37 6,57 6,26 5,51 5,40 5,87 5,63 6,06 5,23
16 6,51 6,14 6,80 6,91 5,36 6,44 5,77 7,08 6,21 4,79 6,82 5,33 6,50 7,05 5,48 5,46 5,00 5,62 6,30 6,50 5,33 5,50 6,91 6,27 5,55 5,32 6,13 5,65 6,10 5,19
18 5,95 6,29 6,68 6,80 5,37 6,57 5,93 7,08 6,08 4,96 6,89 5,39 6,44 6,97 5,48 5,53 5,27 5,54 5,80 6,54 5,46 5,59 6,66 6,12 5,60 5,41 6,28 5,66 6,09 5,20
20 6,30 6,40 6,40 6,62 5,42 6,65 5,52 7,03 6,06 5,02 7,25 5,33 6,52 6,83 5,45 5,60 5,41 5,53 5,72 6,61 5,65 5,74 6,81 6,16 5,62 5,41 6,37 5,70 6,00 5,15
22 6,43 6,50 6,45 6,49 5,41 6,64 5,37 6,93 6,29 5,10 7,35 5,33 6,45 6,74 5,50 5,55 5,51 5,51 5,60 6,64 5,84 5,92 6,82 5,88 5,71 5,54 6,46 5,77 6,05 5,22
24 6,38 6,62 6,33 6,48 5,34 6,75 5,23 6,83 6,26 5,20 7,31 5,37 6,42 6,62 5,55 5,65 5,53 5,51 5,80 6,66 5,92 6,00 6,61 5,78 5,80 5,55 6,55 5,75 6,04 5,22
26 6,40 6,70 5,75 6,36 5,30 6,77 5,24 6,85 6,28 5,09 7,48 5,40 6,20 6,80 5,64 5,73 5,48 5,43 5,90 6,67 6,14 6,06 6,45 5,75 5,85 5,74 6,60 5,74 5,72 5,12
28 6,50 6,64 5,47 6,27 5,31 6,93 5,11 7,21 6,38 5,15 6,91 5,46 6,07 6,56 5,80 5,76 5,35 5,50 6,04 6,76 6,19 6,11 6,36 5,69 5,83 5,90 6,62 5,78 5,78 5,14
30 6,59 6,53 5,13 6,14 5,44 6,89 5,15 7,20 6,40 4,95 6,27 5,39 5,70 6,61 5,99 5,80 5,32 5,57 6,13 6,79 6,24 6,17 6,31 5,71 5,95 5,99 6,65 5,73 6,35 5,24
32 6,60 6,46 5,11 5,86 5,51 7,03 4,63 7,30 6,48 4,88 6,57 5,52 5,55 6,06 6,05 5,85 5,45 5,50 6,17 6,84 6,17 5,96 6,07 5,46 5,68 6,04 6,74 5,83 6,42 5,15
34 6,60 6,42 5,02 5,65 5,43 6,47 5,17 7,18 6,64 4,72 7,47 5,72 5,45 5,39 6,10 5,54 5,46 5,60 6,07 6,82 5,83 6,15 5,97 5,38 5,72 5,67 6,68 5,79 6,34 5,13
36 6,58 6,44 4,73 5,28 5,52 6,65 4,76 7,39 6,61 4,79 7,64 5,88 5,55 4,67 5,89 5,73 5,47 5,55 6,27 6,82 5,92 6,17 5,95 5,37 5,95 5,86 6,70 5,86 6,60 5,65
38 6,73 6,46 4,65 5,22 5,64 6,90 5,13 7,70 6,52 4,90 7,69 5,81 5,30 4,67 5,98 5,61 5,32 5,55 6,39 6,86 5,82 6,20 5,86 5,43 6,05 5,93 6,70 5,86 6,59 5,27
40 6,64 6,39 4,64 4,98 5,68 7,03 4,43 7,83 6,53 4,82 7,74 5,72 5,11 4,65 6,12 5,75 5,26 5,53 6,46 7,06 5,91 6,20 5,74 5,18 6,06 6,02 6,83 6,21 6,70 5,20
42 6,55 6,43 4,61 4,99 5,71 6,73 4,39 8,16 6,36 4,78 7,79 5,73 4,92 4,65 6,24 5,76 5,13 5,54 6,45 7,09 5,65 6,19 5,70 5,22 6,08 6,06 6,79 6,31 6,75 5,13
44 6,65 6,45 4,62 4,87 5,75 6,60 4,59 8,17 6,33 4,78 7,80 5,64 4,93 4,51 6,40 5,74 5,16 5,56 6,53 7,12 5,65 6,17 5,66 5,40 6,13 5,88 6,78 6,24 6,74 5,06
46 6,72 6,32 4,53 4,83 5,77 6,60 4,66 8,15 6,34 4,87 7,80 5,53 4,74 4,53 6,46 5,76 5,20 5,58 6,44 7,11 5,52 6,11 5,64 5,46 6,15 5,92 6,84 6,25 6,69 5,05
48 6,65 6,32 4,70 4,65 5,86 6,66 4,64 8,27 6,36 4,99 7,82 5,47 4,67 4,49 6,52 5,79 4,92 5,60 6,54 7,20 5,66 6,10 5,55 5,40 6,13 6,80 6,25 6,60 5,06
50 6,70 6,29 4,67 4,63 5,97 6,82 4,60 8,35 6,37 5,00 7,86 5,30 4,63 4,56 6,60 5,83 4,78 5,62 6,57 7,21 6,00 6,15 5,50 5,52 5,41 6,82 6,24 6,48 5,11
MOY. 6,34 6,25 5,84 6,02 5,45 6,44 5,08 7,25 6,35 5,10 6,92 5,47 5,94 6,02 5,84 5,59 5,20 5,60 6,22 6,74 5,57 5,80 6,22 5,79 5,77 5,68 6,34 5,85 6,28 5,35
I.e 0,15 0,14 0,42 0,33 0,09 0,22 0,16 0,23 0,06 0,18 0,34 0,08 0,31 0,42 0,15 0,10 0,09 0,06 0,11 0,10 0,19 0,16 0,17 0,15 0,09 0,10 0,20 0,10 0,13 0,14
Annexe 3.3. : mesures de CE (dS/m) dans la propriété de M. San
Prof. LIH L3H L6H LllH Ll2H Ll4H Ll9H L20H L21H L22H LlM L3Ivl L6M LlIM Ll2M L14M L19M L20M L21M L22M LlL L3L L6L LllL Ll2L L14L L19L L20L L21L L22L
2 3,53 10,8 1,22 2,78 0,56 11,8 2,43 11,0 0,06 0,24 5,47 4,28 0,88 0,34 0,10 0,76 1,26 0,35 0,06 0,09 3,26 1,63 0,51 1,01 0,14 0,57 2,94 0,61 0,25 0,04
4 2,54 4,43 0,35 0,40 2,07 8,30 0,67 3,04 0,04 0,28 3,92 2,05 0,25 0,19 0,09 0,17 0,54 0,07 0,06 0,06 1,16 0,20 0,19 0,15 0,14 0,21 0,97 0,18 0,20 0,04
6 0,74 2,34 0,46 0,31 2,38 3,62 0,74 2,17 0,04 0,29 1,40 1,85 0,18 0,31 0,20 0,21 0,70 0,08 0,10 0,07 0,41 0,20 0,19 0,13 0,18 0,33 0,57 0,17 0,25 0,04
8 0,77 1,67 0,57 0,35 2,01 2,19 0,70 1,90 0,05 0,24 1,30 1,44 0,19 0,44 0,27 0,27 0,94 0,10 0,12 0,06 0,32 0,21 0,12 0,10 0,23 0,37 0,46 0,16 0,32 0,06
10 0,95 1,16 0,62 0,40 2,49 2,30 0,66 1,45 0,09 0,26 l,57 1,18 0,20 0,36 0,49 0,28 1,00 0,14 0,11 0,10 0,29 0,25 0,12 0,08 0,21 0,22 0,50 0,13 0,25 0,06
12 0,92 0,72 0,64 0,33 2,30 1,87 0,66 1,95 0,26 0,30 1,72 0,90 0,20 0,24 0,46 0,28 0,86 0,16 0,13 0,09 0,28 0,27 0,11 0,09 0,20 0,23 0,91 0,15 0,23 0,07
14 0,80 0,56 0,77 0,35 1,43 1,43 0,55 1,62 0,18 0,66 1,40 0,84 0,18 0,17 0,55 0,25 0,94 0,22 0,13 0,17 0,24 0,29 0,11 0,10 0,21 0,27 0,83 0,14 0,15 0,07
16 0,84 0,55 0,95 0,38 1,43 1,33 0,83 1,91 0,30 1,12 1,10 0,84 0,20 0,13 0,50 0,22 0,88 0,23 0,19 0,28 0,33 0,31 0,13 0,11 0,21 0,37 0,85 0,13 0,18 0,08
18 0,85 0,60 0,98 0,32 1,09 1,12 0,90 1,45 0,52 1,18 1,07 0,73 0,24 0,11 0,56 0,22 0,85 0,29 0,22 0,40 0,29 0,24 0,12 0,11 0,22 0,29 0,87 0,16 0,20 0,11
20 0,81 0,59 0,84 0,46 0,94 1,13 0,86 1,19 0,71 1,36 1,09 0,73 0,26 0,09 0,40 0,26 1,10 0,34 0,20 0,44 0,29 0,35 0,15 0,11 0,19 0,31 0,87 0,18 0,21 0,16
22 0,76 0,53 0,76 0,45 0,64 1,28 1,00 1,14 0,66 1,39 0,64 0,98 0,25 0,10 0,28 0,30 1,12 0,38 0,29 0,53 0,26 0,35 0,14 0,13 0,09 0,52 0,64 0,15 0,24 0,19
24 0,70 0,66 0,74 0,52 0,62 1,33 0,96 1,20 0,86 1,22 0,72 0,87 0,24 0,11 0,50 0,34 0,87 0,44 0,31 0,50 0,34 0,35 0,17 0,15 0,14 0,56 0,65 0,15 0,31 0,30
26 0,67 0,52 0,73 0,46 0,54 2,29 1,01 1,07 0,69 1,34 0,54 0,79 0,24 0,13 0,51 0,30 1,02 0,37 0,43 0,42 0,32 0,18 0,15 0,13 0,24 0,22 0,60 0,16 0,25 0,29
28 0,71 0,63 0,75 0,44 0,57 2,16 0,98 1,33 0,70 0,94 0,53 0,62 0,25 0,13 0,51 0,28 0,98 0,47 0,43 0,55 0,31 0,40 0,17 0,13 0,23 0,31 0,71 0,16 0,27 0,34
30 0,75 0,73 0,73 0,60 0,63 2,21 0,93 1,27 0,49 0,80 0,53 0,82 0,24 0,14 0,52 0,24 1,03 0,38 0,34 0,61 0,23 0,48 0,18 0,18 0,22 0,35 0,61 0,15 0,31 0,39
32 l,lI 0,57 0,70 0,54 0,55 1,62 0,91 1,22 0,53 0,72 0,71 0,96 0,22 0,14 0,53 0,25 0,85 0,39 0,56 0,64 0,23 0,39 0,18 0,13 0,25 0,40 0,38 0,18 0,30 0,37
34 1,03 0,36 0,64 0,57 0,57 1,89 1,13 1,92 0,56 0,65 0,80 l,52 0,27 0,14 0,28 0,69 0,58 0,43 0,57 0,26 0,18 0,18 0,15 0,25 0,42 0,35 0,26 0,53 0,21
36 1,28 1,51 0,61 0,81 2,27 2,54 1,26 2,56 0,49 0,64 0,69 1,59 0,29 0,18 0,43 0,22 1,08 0,39 0,65 0,64 0,41 0,36 0,19 0,18 0,26 0,37 0,41 0,18 0,45 0,50
38 1,34 2,15 0,60 0,72 1,73 1,60 1,12 2,72 0,51 0,79 0,77 0,85 0,26 0,17 0,36 0,22 0,93 0,32 0,42 0,33 0,31 0,43 0,19 0,14 0,22 0,31 0,56 0,23 0,28 0,25
40 1,43 1,49 0,60 0,77 1,62 1,01 1,22 1,66 0,58 0,71 0,94 0,73 0,25 0,22 0,45 0,27 0,78 0,53 0,45 0,43 0,23 0,40 0,19 0,17 0,24 0,29 0,36 0,22 0,25 0,39
42 1,41 0,52 0,59 0,70 1,06 1,08 1,17 l,53 0,55 0,64 0,92 0,82 0,32 0,21 0,35 0,29 0,62 0,49 0,39 0,49 0,20 0,30 0,24 0,19 0,24 0,29 0,52 0,25 0,29 0,38
44 1,63 0,51 0,61 0,77 0,79 0,95 1,23 1,06 0,65 0,62 0,85 0,56 0,25 0,20 0,44 0,27 0,53 0,59 0,38 0,55 0,20 0,26 0,22 0,20 0,28 0,24 0,23 0,25 0,33 0,53
46 1,29 0,50 0,59 0,81 0,62 0,93 1,42 1,25 0,66 0,71 1,04 0,69 0,26 0,30 0,34 0,29 0,68 0,67 0,39 0,61 0,20 0,31 0,30 0,18 0,27 0,27 0,24 0,26 0,28 0,47
48 1,34 0,56 0,53 0,72 0,64 0,92 1,11 1,03 0,69 0,58 1,03 0,71 0,25 0,22 0,27 0,73 0,64 0,48 0,57 0,13 0,27 0,23 0,20 0,29 0,32 0,13 0,29 0,25 0,45
50 1,37 0,63 0,55 0,73 0,71 0,96 l,52 0,75 0,70 0,86 0,73 0,29 0,19 0,39 0,68 0,74 0,57 0,63 0,20 0,25 0,23 0,19 0,28 0,28 0,19 0,31 0,22 0,43
MOY. 1,18 1,41 0,68 0,63 1,21 2,31 1,04 2,03 0,46 0,73 1,26 1,12 0,27 0,20 0,40 0,28 0,87 0,37 0,31 0,39 0,43 0,35 0,19 0,18 0,22 0,33 0,65 0,21 0,27 0,25
I.e 0,25 0,84 0,07 0,19 0,27 0,97 0,15 0,78 0,10 0,14 0,43 0,30 0,05 0,04 0,05 0,04 0,07 0,07 0,07 0,08 0,24 0,11 0,03 0,07 0,02 0,04 0,21 0,04 0,03 0,07
Annexe 3.4. : mesures de CE (dS/m) dans la propriété de Mme Somsri
Prof. L24H L25H L26H L27H L28H L29H L30H L31H L32H L33H L24M L25M L26M L27M L28M L29M L30M L31M L32M L33M L24L L25L L26L L27L L28L L29L L30L L31L L32L L33L
2 2,36 2,72 2,45 2,48 0,44 15,1 11,5 0,28 6,84 0,60 0,70 1,73 0,58 0,50 0,15 2,75 3,53 0,22 1,26 0,20 1,16 0,45 0,11 0,15 0,38 0,74 0,18 0,47 0,15 0,23
4 1,89 0,60 1,09 0,74 0,16 4,21 3,68 0,14 5,62 0,81 0,37 0,63 0,46 0,24 0,15 1,48 0,61 0,17 1,05 0,44 0,22 0,66 0,05 0,05 0,09 0,19 0,08 0,06 0,10 0,08
6 1,72 0,83 1,07 0,77 0,16 1,51 3,55 0,14 5,82 1,01 0,44 0,60 0,52 0,23 0,10 0,37 0,53 0,07 0,83 0,78 0,22 0,68 0,05 0,07 0,07 0,14 0,08 0,06 0,15 0,10
8 1,85 0,90 0,90 0,84 0,20 1,20 3,05 0,13 2,57 1,06 0,68 0,51 0,64 0,26 0,09 0,38 0,65 0,10 0,70 0,94 0,21 1,45 0,06 0,08 0,09 0,16 0,09 0,10 0,15 0,16
10 1,67 0,89 1,06 0,82 0,22 1,34 2,60 0,10 2,39 1,13 0,58 0,45 0,65 0,24 0,11 0,36 0,62 0,13 0,49 0,87 0,20 1,18 0,05 0,08 0,12 0,20 0,08 0,09 0,20 0,20
12 1,35 0,84 1,03 0,75 0,20 1,05 2,28 0,10 1,95 1,31 0,50 0,40 0,55 0,25 0,13 0,32 0,50 0,18 0,52 0,96 0,19 1,05 0,07 0,07 0,08 0,19 0,10 0,10 0,22 0,32
14 0,99 0,59 0,82 0,87 0,20 1,04 1,97 0,12 2,02 1,08 0,45 0,32 0,43 0,34 0,17 0,29 0,53 0,17 0,55 0,90 0,18 0,86 0,10 0,09 0,08 0,25 0,12 0,12 0,14 0,32
16 0,84 0,67 0,84 0,76 0,26 0,88 1,76 0,17 1,47 1,31 0,45 0,34 0,51 0,34 0,18 0,33 0,51 0,23 0,48 0,93 0,14 0,58 0,08 0,09 0,08 0,26 0,16 0,15 0,21 0,35
18 1,54 0,67 0,99 0,74 0,33 0,72 1,53 0,15 1,72 1,06 0,56 0,30 0,51 0,33 0,17 0,35 0,49 0,27 0,45 0,69 0,09 0,50 0,08 0,07 0,09 0,24 0,19 0,19 0,16 0,28
20 0,96 0,72 1,00 0,70 0,29 0,55 1,77 0,16 1,98 1,14 0,65 0,36 0,51 0,40 0,20 0,39 0,47 0,29 0,28 0,85 0,13 0,50 0,08 0,06 0,11 0,23 0,22 0,26 0,13 0,41
22 0,78 0,66 0,95 0,90 0,26 0,46 1,77 0,17 1,50 1,05 0,62 0,41 0,50 0,44 0,21 0,55 0,57 0,30 0,44 0,77 0,16 0,36 0,09 0,06 0,09 0,28 0,26 0,33 0,13 0,48
24 0,79 0,68 0,74 0,77 0,29 0,54 1,77 0,24 1,66 0,84 0,63 0,45 0,49 0,59 0,27 0,55 0,52 0,38 0,39 0,80 0,22 0,37 0,11 0,06 0,08 0,30 0,24 0,41 0,16 0,46
26 0,62 0,65 0,90 0,97 0,34 0,70 1,99 0,26 1,56 0,91 0,76 0,38 0,57 0,45 0,30 0,57 0,55 0,37 0,49 1,08 0,22 0,38 0,10 0,06 0,10 0,27 0,26 0,48 0,14 0,72
28 0,52 0,73 0,81 0,95 0,34 0,49 1,49 0,28 1,53 0,72 0,54 0,39 0,52 0,72 0,28 0,62 0,90 0,36 0,45 0,65 0,24 0,41 0,13 0,06 0,11 0,28 0,26 0,35 0,11 0,70
30 0,47 0,76 0,75 0,95 0,31 0,67 2,08 0,34 1,41 0,90 0,57 0,41 0,59 0,65 0,33 0,71 1,06 0,38 0,52 0,70 0,23 0,43 0,11 0,04 0,13 0,34 0,25 0,53 0,12 0,67
32 0,45 0,82 0,88 0,70 0,38 0,94 2,77 0,40 1,46 0,89 0,78 0,40 0,74 0,94 0,47 0,81 0,92 0,35 0,60 0,64 0,29 0,40 0,12 0,09 0,12 0,36 0,22 0,55 0,20 0,79
34 0,51 0,80 0,94 0,67 0,31 1,44 1,82 0,37 0,86 1,08 0,63 0,37 0,58 1,17 0,41 0,68 0,88 0,32 0,55 0,70 0,47 0,48 0,12 0,07 0,12 0,34 0,26 0,57 0,15 0,73
36 0,52 0,77 0,71 1,01 0,37 1,33 2,54 0,31 0,78 1,01 0,61 0,43 0,78 0,83 0,26 0,69 0,87 0,36 0,57 0,53 0,44 0,39 0,15 0,07 0,13 0,38 0,27 0,44 0,20 0,44
38 0,39 0,85 0,75 1,03 0,42 1,06 1,10 0,40 1,00 0,83 0,74 0,48 0,76 1,97 0,35 0,84 1,10 0,35 0,63 0,73 0,48 0,44 0,13 0,05 0,14 0,30 0,23 0,51 0,21 0,79
40 0,50 1,04 0,61 1,11 0,38 0,90 3,19 0,44 0,68 0,89 0,68 0,53 0,79 1,13 0,59 0,62 1,47 0,36 0,47 0,63 0,41 0,43 0,10 0,07 0,10 0,42 0,19 0,42 0,18 0,76
42 0,61 0,85 0,61 0,93 0,50 1,40 3,83 0,39 0,81 0,91 0,67 0,51 0,86 0,85 0,61 0,71 1,16 0,33 0,62 0,82 0,46 0,43 0,15 0,07 0,13 0,38 0,19 0,47 0,19 0,69
44 0,49 0,91 0,61 0,95 0,41 2,09 3,36 0,56 0,77 0,92 0,65 0,51 0,74 1,26 0,58 0,65 1,20 0,37 0,41 0,69 0,61 0,48 0,11 0,05 0,13 0,35 0,19 0,51 0,18 0,83
46 0,56 1,17 0,52 1,06 0,47 2,33 2,70 0,55 0,85 0,88 0,65 0,53 0,84 1,11 0,63 0,62 0,95 0,37 0,59 0,71 0,49 0,56 0,13 0,08 0,11 0,36 0,18 0,47 0,20 0,70
48 0,55 1,25 0,52 1,87 0,46 2,15 1,80 0,52 0,78 0,79 0,75 0,47 0,76 1,03 0,69 0,59 1,52 0,37 0,62 0,67 0,50 0,57 0,14 0,08 0,10 0,22 0,44 0,20 0,74
50 0,59 0,90 0,60 1,52 0,46 1,38 2,48 0,49 1,02 0,67 0,86 0,73 0,29 0,19 0,39 0,57 0,68 0,74 0,57 0,63 0,34 0,51 0,12 0,10 0,12 0,17 0,46 0,20 0,70
MOY. 0,94 0,89 0,89 0,99 0,33 1,82 2,74 0,29 1,96 0,95 0,62 0,50 0,61 0,66 0,31 0,67 0,91 0,30 0,58 0,73 0,33 0,58 0,10 0,07 0,12 0,30 0,19 0,34 0,17 0,51
Le 0,22 0,16 0,15 0,16 0,04 1,13 0,78 0,06 0,65 0,07 0,05 0,11 0,06 0,17 0,07 0,20 0,25 0,05 0,08 0,07 0,09 0,11 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,07 0,01 0,10
Annexe 3.5. : mesures de 6w (%) dans la propriété de M. San
Prof. LlH L3H L6H L11H LI2H L14H L19H L20H L21H L22H LIM L3M L6M LI1M LI2M L14M L19M L20M L21M L22M LIL L3L L6L LllL LI2L L14L L19L L20L L21L L22L
2 7,5 13,2 13,2 10,7 15,3 11,8 6,3 6,3 5,6 11,9 10,2 5,6 15,4 16,5 16,9 11,4 8,4 1,5 19,0 16,4 9,1 13,0 19,0 15,8 19,9 15,2 16,9 15,1 23,4 16,5
4 6,2 12,4 12,4 11,8 15,0 12,3 6,7 10,2 8,3 12,5 10,0 7,6 14,8 13,4 16,3 10,1 8,2 3,3 14,7 15,2 7,1 10,1 13,8 13,2 19,8 12,6 13,3 10,1 16,6 14,8
6 4,7 11,9 11,9 12,2 14,2 12,5 7,2 9,3 9,2 13,0 9,3 8,3 13,5 14,7 15,8 11,8 9,1 8,1 14,7 17,4 11,1 13,7 14,9 13,0 18,2 13,3 13,3 8,7 18,0 14,4
8 6,1 11,6 11,6 11,0 14,2 12,5 8,1 8,0 10,3 12,2 11,7 7,7 13,9 16,6 15,3 12,1 9,9 9,2 15,9 17,4 8,0 10,8 14,7 19,4 15,9 14,4 12,7 8,8 16,9 14,2
10 8,3 11,2 11,2 11,0 13,7 12,8 9,0 6,6 9,7 11,6 12,5 7,6 12,5 16,9 13,9 11,9 9,8 9,9 15,3 16,1 8,2 10,2 13,8 11,5 13,7 13,2 13,1 8,1 15,3 14,4
12 8,4 11,2 11,2 10,8 12,6 13,0 8,5 8,9 10,8 11,5 13,5 8,1 12,6 13,4 13,2 12,2 10,2 9,5 12,9 14,5 8,0 10,4 10,6 10,7 13,8 10,7 13,4 9,0 13,8 13,0
14 6,5 11,2 11,2 10,3 11,9 11,9 8,1 9,7 10,4 11,2 12,8 8,0 11,5 11,5 12,1 11,3 9,4 9,9 12,1 13,6 7,8 10,8 11,6 11,5 12,7 10,6 13,6 8,4 11,3 12,2
16 6,5 10,7 10,7 10,7 11,7 11,2 9,5 9,2 10,2 11,0 10,8 2,4 10,8 11,6 11,7 10,5 9,5 9,6 11,7 12,4 9,6 10,8 11,7 11,9 13,2 10,9 12,3 9,1 10,8 11,9
18 6,4 10,9 10,9 9,6 11,0 10,6 9,8 8,9 10,8 11,8 11,5 9,9 11,4 11,6 12,0 10,9 9,7 10,1 11,8 12,1 9,4 11,3 11,5 11,7 13,7 11,3 12,3 9,5 10,9 11,9
20 6,2 11,1 11,1 10,6 10,8 10,5 10,0 9,0 12,0 11,9 11,2 10,3 11,7 12,0 12,7 11,9 10,1 10,3 11,4 12,8 9,5 12,2 11,8 11,8 13,7 11,6 12,1 9,3 11,2 12,0
22 6,1 11,3 11,3 10,4 10,6 11,2 10,1 8,9 12,0 11,8 10,3 11,2 11,7 12,6 13,1 12,5 10,7 10,6 11,3 11,0 9,9 12,3 12,1 12,1 16,9 11,8 11,7 8,8 11,4 12,2
24 5,9 11,4 11,4 10,8 10,4 11,5 10,1 8,9 10,7 12,1 10,0 11,7 11,7 11,6 13,2 13,0 10,7 11,4 11,5 10,9 10,6 12,5 12,5 12,2 15,6 11,6 11,1 8,9 11,5 11,9
26 5,6 11,6 11,6 10,0 10,6 12,8 9,9 9,5 11,2 12,8 8,7 11,9 11,8 11,1 13,3 13,4 10,7 11,9 12,0 10,4 11,4 12,8 12,4 12,5 13,5 11,3 11,6 8,9 11,6 11,8
28 6,0 11,5 11,5 12,7 10,6 12,9 10,2 9,8 11,7 12,1 8,5 11,5 11,5 11,2 13,3 12,2 11,0 12,4 13,1 9,5 11,7 13,2 12,7 12,9 11,9 11,7 12,6 8,8 11,8 12,2
30 7,2 11,3 11,3 11,0 10,7 12,7 10,6 10,1 10,4 10,5 8,5 11,4 11,3 11,2 11,5 13,7 11,1 12,4 12,7 9,1 12,4 14,1 12,5 13,1 10,3 13,2 12,0 9,1 12,3 12,2
32 9,5 11,2 11,2 11,4 11,4 12,7 11,0 10,4 10,1 9,8 8,3 10,7 11,2 11,5 12,3 13,0 11,1 12,3 13,3 8,8 13,3 12,9 12,9 13,6 10,2 14,4 11,5 8,5 13,4 12,3
34 10,9 10,9 10,9 11,6 11,8 13,2 11,5 9,8 13,6 10,0 8,3 9,8 11,3 12,0 12,3 10,9 12,5 14,0 8,7 13,5 12,7 13,3 13,8 10,4 18,1 11,3 7,9 15,6 12,5
36 9,3 10,8 10,8 11,9 13,9 11,6 10,6 8,1 9,4 9,0 8,5 10,9 11,5 12,2 11,9 12,3 9,0 9,7 14,3 10,8 12,7 13,6 13,2 13,1 11,2 12,3 11,6 8,2 14,3 15,6
38 10,5 10,5 10,5 12,4 13,7 12,0 11,0 9,5 10,3 11,4 9,0 11,7 11,4 20,0 11,4 11,6 10,1 11,3 14,6 13,3 13,2 15,2 12,9 13,4 10,2 13,6 11,7 9,3 13,5 13,1
40 11,4 10,8 10,8 12,4 13,5 12,1 11,4 10,5 10,3 8,3 10,2 11,1 11,1 12,7 11,1 11,3 10,4 12,3 14,6 11,4 13,7 15,8 13,0 16,1 10,6 12,9 11,8 9,5 13,7 13,0
42 11,7 11,1 11,1 13,9 12,2 14,4 11,5 11,1 11,3 10,4 10,2 10,6 11,2 12,4 11,4 10,9 10,4 12,6 22,5 10,4 14,0 15,4 13,2 14,3 10,7 12,3 11,8 10,3 13,7 13,2
44 11,7 11,3 11,3 19,0 12,1 12,5 11,7 11,6 11,9 10,3 8,8 9,8 11,5 12,2 11,5 12,8 10,4 12,5 14,9 9,7 14,2 14,7 13,3 13,5 11,0 12,2 11,8 10,8 13,2 12,2
46 11,2 11,6 11,6 11,7 12,6 12,3 11,9 11,7 11,7 10,5 10,2 10,2 11,6 14,0 11,5 19,9 11,0 12,8 14,7 9,9 14,2 14,3 13,7 13,3 9,8 12,4 11,7 11,4 12,9 11,3
48 11,5 11,6 11,6 11,5 12,7 12,1 12,3 11,5 12,2 9,7 10,3 12,1 11,4 12,9 12,2 12,3 12,7 14,4 10,1 14,1 13,2 13,9 13,2 11,3 12,0 11,8 11,4 11,8 11,5
50 11,4 11,8 11,8 11,0 12,7 11,9 12,6 12,6 10,4 10,3 12,7 11,9 12,5 11,7 11,9 13,1 14,1 10,3 14,2 12,4 13,8 13,1 11,7 11,3 11,8 11,9 11,2 11,1
MOY. 8,3 11,4 11,4 11,6 12,4 12,2 10,0 9,5 10,7 11,1 10,1 9,7 12,0 13,1 12,9 12,3 10,2 10,5 14,1 12,1 11,2 12,7 13,2 13,2 13,2 12,6 12,4 9,6 13,6 12,9
Le 0,9 0,2 0,2 0,7 0,6 0,3 0,7 0,5 0,6 0,5 0,6 0,9 0,5 0,9 0,6 0,7 0,4 1,1 1,0 1,1 0,9 0,6 0,6 0,7 1,2 0,7 0,5 0,6 1,1 0,5
Annexe 3.6. : mesures de 6w (%) dans la propriété de Mme Somsri
Prof. L24H L2SH L26H L27H L28H L29H L30H L31H L32H L33H L24M L25M L26M L27M L28M L29M L30M L31M L32M L33M L24L L25L L26L L27L L28L L29L L30L L31L L32L L33L
2 18,4 11,3 5,6 7,6 1,6 7,7 14,8 7,7 15,7 11,3 21,3 15,1 5,8 8,0 0,7 4,0 12,3 14,8 15,1 12,3 13,1 16,2 9,6 17,8 19,0 11,0 3,3 12,4 23,6 17,0
4 15,4 8,1 8,6 10,0 4,1 8,9 15,4 10,0 14,4 12,2 18,9 13,2 7,6 7,4 1,1 4,2 12,1 16,2 13,5 11,8 12,4 15,7 8,4 16,1 11,6 7,7 5,7 11,5 18,2 14,4
6 15,4 12,4 9,6 11,6 5,4 9,2 15,7 11,8 15,6 12,5 21,9 13,9 8,5 10,7 1,1 4,8 12,3 10,2 14,1 11,5 12,8 15,1 10,4 14,6 10,2 7,7 7,8 13,4 17,6 13,6
8 15,3 11,6 9,2 11,8 6,5 9,6 15,9 12,4 15,4 12,4 21,7 14,9 9,7 12,0 1,5 5,3 12,2 11,5 14,5 11,0 15,0 14,6 12,6 14,1 12,7 9,8 9,1 15,0 17,2 13,4
10 15,2 10,5 9,9 12,3 7,5 10,7 14,2 12,0 14,3 11,2 18,6 13,7 10,2 11,7 2,5 5,8 13,0 11,5 14,5 11,3 16,0 14,2 12,5 13,7 14,8 9,7 9,1 15,4 18,7 13,0
12 15,8 10,8 9,8 12,5 6,9 9,4 13,3 12,4 13,6 10,7 15,6 13,5 10,0 10,8 3,4 5,8 12,1 11,7 14,6 12,0 16,8 14,9 12,5 13,5 11,5 10,0 11,0 13,7 16,3 13,2
14 13,2 10,0 9,2 12,2 6,9 9,4 13,1 12,6 13,5 11,0 13,1 12,8 9,4 11,4 3,5 5,2 11,3 11,8 13,5 12,4 19,5 14,3 11,8 13,8 11,1 11,1 11,0 13,4 15,4 12,5
16 15,9 11,4 9,2 11,7 8,5 8,4 13,7 12,7 13,5 11,2 11,6 12,7 9,2 10,2 1,4 6,5 11,3 11,7 12,7 13,2 19,8 13,8 11,6 13,6 11,0 10,8 11,8 12,1 14,9 12,2
18 17,1 10,9 9,5 11,2 11,8 8,5 11,2 12,9 13,0 11,3 11,1 12,6 9,9 10,6 4,1 6,7 10,9 10,7 12,3 13,5 21,7 13,0 11,2 13,3 11,4 10,1 12,3 12,1 14,3 11,7
20 17,2 10,9 9,2 10,2 9,1 5,7 11,2 12,9 14,4 11,3 11,6 12,3 10,3 11,1 5,2 7,5 11,2 11,0 12,8 14,0 23,7 13,0 10,4 12,2 10,9 10,0 13,0 13,0 13,9 11,7
22 16,9 12,4 8,6 10,7 9,0 5,8 11,4 13,4 13,4 11,1 11,8 12,8 10,0 11,4 5,2 9,0 11,6 11,2 13,4 14,4 12,5 10,5 13,6 10,8 10,3 13,3 13,3 14,5 11,7
24 15,9 11,5 8,5 10,0 8,8 6,4 11,8 13,1 14,1 11,2 12,1 12,7 9,3 11,4 6,5 9,4 12,1 12,2 13,4 14,1 11,9 10,4 13,6 11,2 9,4 13,6 12,8 14,4 12,0
26 15,0 11,8 8,7 10,6 8,9 7,9 12,3 12,1 13,6 11,7 11,9 11,5 9,5 12,1 6,7 10,0 13,3 12,4 13,8 14,2 11,9 10,9 14,6 11,3 9,7 13,8 13,3 14,8 12,3
28 12,4 13,0 8,9 11,6 9,1 6,8 13,0 11,0 13,9 11,9 15,0 11,6 10,0 12,4 7,3 10,2 13,9 12,1 13,3 14,3 12,0 11,6 14,3 11,3 9,9 14,2 13,0 13,9 13,1
30 12,0 12,7 8,7 11,8 9,3 10,0 13,2 11,2 14,4 12,1 16,3 12,0 10,3 12,8 8,1 10,7 14,3 11,8 12,9 14,6 12,5 11,5 14,3 11,7 10,2 14,2 13,0 13,3 13,4
32 11,7 12,4 8,5 9,6 9,6 11,8 14,3 11,6 13,7 12,2 14,5 11,1 11,1 13,4 9,7 10,7 14,4 11,4 12,8 15,2 12,8 14,3 14,4 10,5 10,3 14,3 13,8 15,5 11,9
34 11,7 12,8 8,3 12,9 8,5 9,9 14,3 11,5 11,9 12,2 11,8 11,0 10,4 12,3 7,7 8,7 14,2 11,9 12,6 14,2 13,1 12,6 14,5 11,4 10,0 14,1 13,3 14,6 11,0
36 11,6 14,0 8,5 13,4 9,3 11,8 14,7 9,5 11,8 12,0 11,5 11,8 10,6 13,2 4,8 9,9 14,1 11,5 11,1 13,5 12,8 12,5 15,1 11,8 10,7 14,5 12,8 11,8 12,1
38 11,9 13,1 8,2 13,6 10,2 11,4 14,8 11,7 12,2 11,9 11,7 12,4 11,3 13,9 6,4 10,2 14,5 11,0 10,8 13,7 13,0 12,4 15,7 11,9 10,9 14,2 12,5 11,0 12,7
40 12,5 13,5 8,3 13,0 10,4 11,2 15,0 11,7 12,1 12,1 12,4 12,8 12,3 14,3 10,5 10,7 15,1 10,3 10,3 14,5 14,0 12,1 16,1 11,9 11,0 14,3 10,6 10,4 11,6
42 13,2 13,5 8,4 14,2 10,3 12,2 15,6 12,3 12,3 12,9 11,8 13,2 12,4 14,3 11,2 10,5 15,3 10,3 10,5 15,0 13,2 12,5 17,7 11,9 10,8 14,1 10,9 9,6 10,8
44 13,6 14,0 8,4 14,8 10,1 14,1 15,4 12,3 12,4 12,3 12,2 13,2 12,4 14,8 11,5 10,5 15,5 10,2 10,8 14,4 13,4 13,1 15,7 11,5 11,3 14,0 11,9 9,2 10,8
46 13,8 14,1 8,2 13,4 10,4 14,5 16,2 12,3 12,4 11,6 11,9 12,7 12,4 15,0 11,6 10,1 15,4 9,9 11,2 14,1 13,6 13,4 15,7 11,3 11,4 14,4 13,3 8,4 10,6
48 14,4 15,2 8,2 14,2 10,3 14,0 16,1 11,9 12,6 11,5 11,4 12,7 12,6 15,2 11,6 10,0 15,3 9,8 10,8 13,3 13,8 13,2 15,9 11,5 14,9 11,0 9,1 10,6
50 14,6 14,6 7,9 13,7 10,5 13,5 16,3 9,4 12,2 11,2 11,4 12,4 12,5 15,3 11,7 10,2 14,7 10,0 10,7 12,9 13,7 13,1 15,7 10,9 15,1 11,5 9,2 10,3
MOY. 14,4 12,3 8,7 11,9 8,5 10,0 14,1 11,7 13,5 11,7 14,1 12,8 10,3 12,2 6,2 8,3 13,3 11,5 12,6 13,4 17,1 13,6 11,8 14,8 11,8 10,2 12,3 12,8 14,0 12,3
I.e 0,8 0,6 0,3 0,7 0,9 1,0 0,6 0,5 0,5 0,2 1,4 0,4 0,6 0,8 1,5 0,9 0,6 0,6 0,6 0,5 1,6 0,4 0,5 0,5 0,7 0,4 1,2 0,5 1,4 0,6
ANNExE 4 : RÉPARTITION DES PROFILS DE SOL A, B, CET D
SUR LES DEUX PROPRIÉTÉS
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ANNExE 5 : EFFET DES CONCEN1RATIONS ENNACL SUR LES pH MESURÉS
DES EXTRAITS DILUES (RATIO 1/5)
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ANNEXE 6 : INFLUENCE DU RATIO SOL/EAU SUR LES VALEURS DE CE ET pH MESURÉES
Annexe 6.1. : influence du ratio soVeau sur la CE
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Annexe 6.2. : influence du ratio soVeau sur le pH
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ANNExE 7 : ANALYSES lEXTURALES DE 9 PROFILS DE SOL
Annexe 7.1. : procès verbal de la prise d'essai
La méthode suivie pour effectuer l'analyse granulométrique des échantillons de sol est
celle décrite dans la norme expérimentale X 31-107 (AFNOR). Cependant certaines étapes de
la procédure ont été réalisées différemment, en adoptant notamment la méthode du Land
Development Department de Khon Kaen. Le présent procès verbal indique la méthode
utilisée, étape par étape.
1. Préparation de l'échantillon
L'échantillon a été séché à l'air et préparé à 2mm. La prise d'essai est de 20g (à O.Olg
près), du fait des faibles proportions d'argiles attendues.
La destruction de la matière organique a été effectuée à l'aide de peroxyde d'hydrogène
(H20Û à 40%. La prise d'essai est placée dans un bécher de 300 ml. A celle-ci est ajouté 20
ml de peroxyde d'hydrogène, ainsi que de l'eau distillée de façon à atteindre un volume
d'environ 200 ml. La prise d'essai est laissée en contact jusqu'à cessation de l'effervescence,
puis placée sur un bain de sable. La température est ensuite portée progressivement jusqu'à
70°C. Le traitement est arrêté après cessation de l'effervescence, soit quelques heures à 2 jours
selon les échantillons.
Sur le même échantillon de départ est effectué une seconde prise d'essai, placée en
étuve à 105°C pendant 24 h afin d'en déterminer l'humidité résiduelle.
2. Préparation de la suspension
Une fois la matière organique détruite, l'échantillon est transféré dans un flacon de 500
ml et rincé à l'eau distillée, de façon à ce que toutes les particules soient entraînées dans le
flacon, et pour atteindre un volume d'environ 250 ml. A ces 250 ml sont ajoutés 20 ml de
dispersant. Le dispersant utilisé par le LDD Khon Kaen, appelé Calgon, est composé
d'héxamétaphosphate de sodium et d'ammoniaque. Le flacon est alors placé sur un agitateur
pendant 1 h.
Une prise à blanc est réalisée en plaçant 20 ml de dispersant dans une capsule
préalablement tarée, placée à l'étude jusqu'à dessiccation complète et pesée à 0.0001 g près.
3. Séparation des fractions grossières (0.5 à 2 mm)
Le contenu du flacon est versé sur un tamis (maille 50 I-UD), et rincé à l'eau distillée
jusqu'à ce que le liquide soit limpide. Les particules recueillies sur le tamis sont récupérées
dans une capsule préalablement tarée, puis placées à l'étuve à 103°C jusqu'à dessiccation
complète. La fraction ainsi obtenue est ensuite pesée à O.OOOlg près.
4. Séparation des fractions rmes
Les particules recueillies lors du rinçage sont placées dans un flacon de 800 ml, et on
ajoute de l'eau distillée jusqu'à atteindre un volume de 500 ml. Les fractions fines sont alors
prélevées à l'aide d'une pipette, dite pipette d'Andréasen, de 10 ml.
Trois prélèvements sont effectués :
- le prélèvement nOl recueille les particules de diamètre inférieur ou égal à SO f.UU
(limons grossiers, limons fins et argiles) ;
- le prélèvement n02 recueille les particules de diamètre inférieur ou égal à 20 f.UU
(limons fins et argiles) ;
- le prélèvement n03 recueille les particules de diamètre inférieur ou égal à 2 f.UU
(argiles).
Les horaires de prélèvement sont calculés grâce à la formule suivante :
ti = 1010 . H / (C x Xe)
avec ti: horaire de prélèvement (s)
H : profondeur du prélèvement (cm),
C : constante de Stockes, en unité SI, lue sur une table en fonction de la température
de la solution prélevée,
Xi : diamètre supérieur des particules (f.UU).
La pipette est descendue à une profondeur H fixe pour chaque prélèvement, soit H = S
cm Au temps tl, le robinet de la pipette est ouvert de façon à prélever doucement par
aspiration, sans créer de turbulence, le volume de suspension correspondant, soit 10 ml. Le
prélèvement ainsi obtenu est ensuite vidé dans une capsule préalablement tarée, puis porté à
l'étuve à 103°C jusqu'à dessiccation complète.
Cette même opération est répétée pour les prélèvements n° 2 et 3, aux temps h et t3.
Les capsules sont ensuite pesées à 0.0001 g près.
5. Expression des différentes fractions obtenues
5.1. Données collectées
Masse d'échantillon séché à l'air prélevé: m = 20 g
Coefficient correctif d'humidité (masse de l'échantillon après séchage à 10SoC/m) : K
Masse du dispersant après séchage à lOS oC : mb
Masse du prélèvement nOI moins mb: ml
Masse du prélèvement n02 moins mb: m2
Masse du prélèvement n03 moins mb: m3
Masse des sables après séchage à lOsoC : Il4.
5.2. Calcul des résultats exprimés en % de terre sèche à 105°C
100 . Il4 / (m . K) = S% (Sables),
100 . SO(m3-m2) / (m . K) = LG% (Limons grossiers)
100. SO(m2-ml) / (m. K) = LF% (Limons fins)
100. SO(m3) / (m. K) = A% (Argiles).
6. Contrôle de la gualité de l'analyse granulométrigue
Il est effectué au moyen de la méthode des bilans, en additionnant les quatre fractions
obtenues. La somme doit être comprise entre 9S% et 101%. Un déficit de S % est acceptable.
Un excès est rare. Il existe parfois dans les sols sableux et ne doit pas dépasser 1%. Les
résultats ainsi présentés ne concernent que la fraction minérale constituée des particules
sédimentaires de la matière sèche, excluant la matière organique et les sels solubles.
Annexe 7.2. : résultats des analyses de textures
L6H L12H L20H
Prof S% LG% LF% A% Total S% LG% LF% A% Total S% LG% LF% A% Total
0-10 67,3 15,3 6,5 6,4 95,5 64,3 13,9 9,7 7,8 95,8 63,5 15,4 8,0 7,2 94,1
10-20 63,4 17,5 7,7 7,4 95,9 62,2 14,4 10,4 7,4 94,4 66,2 12,1 8,6 8,2 95,0
20-30 52,9 16,8 13,1 12,6 95,5 61,1 14,7 9,9 10,6 96,3 61,0 14,1 12,2 10,4 97,7
30-40 46,7 18,1 15,6 14,9 95,3 59,2 13,5 12,3 11,3 96,2 58,1 13,3 13,1 12,2 96,8
60-70 26,0 16,4 36,8 18,0 97,2 54,0 18,0 12,8 12,4 97,2 57,8 13,9 8,8 15,2 95,7
90-100 37,8 14,4 26.8 18,5 97,5 55,7 15,5 13,6 11,5 96,2 53,2 16,6 12,2 15,2 97,2
Moy. 49,0 16,4 17,8 13,0 96,2 59,4 15,0 11,4 10,2 96,0 60,0 14,2 10,5 11,4 96,1
L21M L27L L30L
Prof S% LG% LF% A% Total S% LG% LF% A% Total S% LG% LF% A% Total
0-10 59,2 15,9 16,2 4,7 96,0 68,7 13,7 9,5 5,3 97,2 67,1 14,8 10,3 4,1 96,4
10-20 60,2 12,7 16,9 5,2 95,1 62,8 13,7 13,0 7,4 96,8 61,2 15,9 12,4 8,7 98,2
20-30 58,9 12,5 17,4 6,7 95,5 73,9 10,4 9,6 5,2 99,1 56,2 16,3 14,2 10,1 96,8
30-40 61,9 14,1 13,4 7,4 96,9 82,6 5,5 5,6 4,3 98,0 56,4 15,9 15,0 11,0 98,3
60-70 59,4 13,7 13,2 10,5 96,8 68,6 12,8 9,1 9,6 100,1 54,5 15,5 16,5 12,1 98,6
90-100 57,2 15,1 15,2 10,3 97,8 65,3 13,2 10,5 10,1 99,1 50,4 16,1 18,4 14,0 98,9
Moy. 59,5 14,0 15,4 7,5 96,3 70,3 11,6 9,5 7,0 98,4 57,6 15,8 14,5 10,0 97,9
L31H L32H L13H
Prof S% LG% LF% A% Total S% LG% LF% A% Total S% LG% LF% A% Total
0-10 58,5 16,9 12,5 7,7 95,6 74,5 11,5 6,8 4,3 97,1 61,6 16,4 12,0 6,2 96,2
10-20 61,9 14,6 12,6 7,6 96,6 71,9 12,5 6,9 4,7 96,0 62,3 16,7 12,6 6,3 97,9
20-30 58,2 14,4 14,8 8,0 95,3 73,5 10,9 7,0 4,8 96,2 58,2 13,7 14,2 9,6 95,8
30-40 63,4 15,6 12,2 6,4 97,6 68,8 14,9 7,6 5,8 97,1 53,7 13,0 18,5 11,7 96,8
60-70 62,1 14,6 13,0 8,0 97,7 62,1 14,1 10,8 10,6 97,6 49,0 14,8 19,9 14,7 98,4
90-100 47,2 15,2 21,4 15,7 99,5 57,1 16,6 10,6 13,0 97,3 73,5 10,4 7,1 8,8 99,8
Moy. 58,5 15,2 14,4 8,9 97,1 68,0 13,4 8,3 7,2 96,9 59,7 14,2 14,0 9,6 97,5
ANNExE 8 :
TRIANGLE lEXTURAL MONIRANT LES CLASSES FONDAMENTALES DE TEXTIJRE DU SOL
(d'après Rillel, 1974)
ANNEXE 9 : RÉSULTATS DES MESURES DE pÉNÉmoMÉ1RIE RÉALISÉES SUR 9 PROFILS DE SOL
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ANNExE 10
POSmONNEMENT DES DIFFÉRENTES PÉRIODES DE :MESURES PAR RAPPORT AUX PLUIES DE 2003
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ANNExE Il
ABsmACTS OF MAIN RESULTS AND DISCUSSIONS IN ENGUSH
Annexe 11.1.: Discussion about the different agricultural practices of the two farmers of the
studied area
Annexe 11.2.: Statistical comparison of the two ownerships soils salinity, based on
electromagnetic measurements
Annexe 11.3.: Statistical comparison of sorne soils characteristics between the two
ownerships, based on aqueous extracts measurernents
Annexe 11.4.: Influence of textures, soils resistances and groundwater charaeteristics on
salinity repartition
Annexe 11.5.: Vertical salinity repartition with regard to topography
Annexe 11.1.: Discussion about the ditferent agricultural practices of the two farmers of
the studied area
Differences in field management betwoon the two farmers can be observed. These
differences are mainly explained by the different production objectives of the two farmers,
which are linked to their respective socio-economic conditions. Thus, Khun San gives greater
importance to find paid salaried works, then to the exploitation of the field whom he is the
owner, and only take care of the field of the studied area, which is lend to him, when he has
free time. Having few means, it is easily understandable that the management of this lend
field is reduced to the only agricultural practices which do not cost mm too much in time and
input (farmer manure, fertilizer, irrigation water). The field of Khun Somsri is for her the only
way to get incomes, and, living alone, she has nobody else to food. Thus, she concentrates ail
her means to obtain the better possible yields. In the two cases, we can notice that the way to
manage these fields is particularly coherent with the objectives and strategies adopted.
Ifthese differences are observed during the entire rice development cycle, they can be
observed in dry season too. During this dry season, Khun San try to find paid saIaried works
in town or in others agricultural exploitation. Khun Somsri keep 100king after her field,
bringing farmer manure. Pictures 2 and 3 show two soil profiles in the two ownerships (Cf.
page 34). On the two profiles, we can see the plough layer, between the surface and 15 to 20
cm depth. In the plot L25, in Khun Somsri's ownership, a first black layer, a few cm thick,
indicates the presence of organic matter (1). This layer is absent on L14 profile, in Khun
San's ownership. The layer just above, corresponding to the plough layer, is darkest on L25
profile than in L14 profile, and shows again the difIerence between the organic matter content
of the two fields. Thus, it is possible to say that the differences of management between Khun
San and Khun Somsri do not only concem the technicaI itinerary linked to the paddy
development cycle in rainy season. The farmer manure supplied by Khun Somsri during ail
the year, and year after year, increases the organic matter content of the first soil layer, in
which paddy find the elements necessary for its development. We can aIso think that this
orgarnc matter can improve soil structure by the formation of aggregates, and so their water
retention capacity.
Yields obtained by Khun Somsri are better than those obtained by Khun San.
According to measurements realised by IRD and interview of farmers, we can estimate that
yields obtained by Khun Somsri are about 3 t/ha, whereas those obtained by Khun San are
less than 1.4 t/ha For Isaan region, the average of paddy yields varies betwoon 1.4 and 1.8
t/ha according to literature.
Annexe 11.2.: Statistical comparison of the two ownerships soils salinity based, on
electromagnetic measurements
1. Statistical recall
(Dagnelie, 1969; Snedecor and Cochran, 1937)
The point estimation of one parameter, i.e. the knowledge of the estimated value of
this parameter, is not interesting if it is not possible to have an idea about the precision of this
estimation. Thus, it is necessary to complete this information by the calculation of standard
error or by the determination ofan interval, around the estimated value, in which it is possible
to believe that it contains the "true" value of the studied parameter. This method ofestimation
is called "interval estimation" and leads to the notion of "confident interval". For a probability
of95%, the confident interval of the studied parameter mean value Il is written:
m-1.96cr h/n'S IJ.:$ m+1.96cr /...Jn
with m : average ofthe sample
cr /...Jn : standard error
Il : average of the population.
This notion of confident interval has been used for this study for the comparison
between the calculated means of different parameters. The probability threshold of 95% has
been chosen for the calculation of confident intervals. Considering the "natural" character of
the measured parameters, a 5% risk error seems acceptable.
Without measurements, it is difficult to say if the values of the parameters which are
going to be measured will be normally distributed. However, several authors have shown that
the normally distribution hypothesis is of secondary importance with the equality test of two
means. Thus, the comparison of two means with their confident intervals enables us to free
from this condition.
2. Statistical comparison of EM38 values measured on the two ownerships
The data obtained allow us to compare salinity between Khun San and Khun Somsri
ownerships. The following table presents the results of this comparison. Salinity maps are
presented in page 38.
EM38 averages for the two ownerships
EMV (vertical mode)
San total San cultivated ** Somsri
Size sample N
Average (mS/m)
Value max. (mS/m)
Value min. (mS/m)
c.I.*
3589 3243
195.3 173.2
751 449
71 71
2.75 1.52
1964
185.6
381
90
1.91
1964
146.9
418
15
2.70
Somsri (3)
EMH (mode horizontal)
San total (1) San cultivated (2)**
Size sample N 3 589 3 243
Average (mS/m) 163.6 139.9
Value max. (mS/m) 753 488
Value min. (mS/m) 10 10
C.I.* 3.14 1.76
*: confident inteIVal calculated for 95% probability
**: on Khun San's ownership, plots L8 to LlO and Ll3 show a large saline crust (Cf. photo l, p. 28) and are
not cultivated since about 15 years. To know the influence of agricultural practices on sorne soils characteristics,
these plots have not been considered for the rest ofthis study.
First, we can notice that the vertical mode means (i.e. salinity at about 50 cm depth,
see figure 5 p. 36) are higher than horizontal mode means (i.e. salinity in surface). On the
other band, the confident intervals for the vertical mode means are more restricted. These two
observations show that salinity is generalised in depth, whereas it is more localised in surface,
with a lower average but more extreme minimal and maximal values, so a wider confident
interval. Then, we can notice that averages are higher in Khun San's ownership for both
vertical and horizontal modes, with significant differences for a 5% risk erroI. Nevertheless, if
we only consider the cultivated plots, the averages for Khun San's ownership are 173.2 and
139.9 mS/m for vertical and horizontal modes respectively, whereas Khun Somsri ownership
averages are 185.6 and 146.9 mS/m. Thus, salinity seems higher in the cultivated plots of
Khun Somsri than in those of Khun San.
We have aIready seen that soils management is more intensive in Khun Somsri's plots
than in Khun San's plots, particularly for water management and farmer manure supply. We
have also seen that paddy yields are higher for Khun Somsri. From these resuIts, we can think
that intensive management of Khun Somsri bas an influence on sorne others soils
characteristics that salinity. The higher yields should come from these soils characteristics.
That is why it is necessary to make other measurements on the soils of the two ownerships, in
order 10 know the reel impact of these different types of management on soils.
The next chapter presents the results of EC (Electrical Conductivity), pH and water
content (%) measurements realised on 1 500 soifs samples from 30 profiles on each property.
Annexe 11.3.: Statistical cornparison of sorne soils characteristics between the two
ownerships, based on aqueous extracts rneasurernents
(Ali the EC, pH and water content measurements have been realised on aqueous
extracts with 1:5 soil: water ratio)
1. Impact of agricultural practices on sorne soils characteristics
Measurements about soils salinity show that the EC averages for the two ownerships
are not statistically different. This results confirm those obtained from EM38 measurements,
and it seems that intensive management from Khun Somsri during the dry season, particularly
with organic matter supply, does not reduce the salt accumulation in the soil first layer.
On the other hand, pH means in Khun Somsri's plots are higher and more constant for
both saline and non-saline spots than in Khun San's plots. This difference is only visible for
the first 16 cm depth of the profiles realised. Between 16 and 50 cm depth, we cannot find
significant difference between the pH of the two ownerships. We have seen (photo 2) that the
organic matter supplied by Khun Somsri mainly stays in the plough layer, i.e. between 0 and
15 to 20 cm depth. That is why we can suppose that the difference between the pH values of
the two properties is due to these organic matter supplies. Because of its humic and phenolic
structures, organic matter can stabilise the soil pH in a wide interval of values (Bloom, 2000).
At last, the water content means are higher in Khun Somsri's plots than in Khun San's
plots. This difference is higher for the means of saline spots. We can also notice that the
shallower the samples have been taken, greater is the difference between the two properties.
These differences are also greater in saline spots than in non-saline spots, where the farmer
manure supplied by Khun Somsri is greater, in order to combat salinity. Thus, we can guess
that the difference seen between the water content means is due to the two types of
management, as for the difference between pH values.
On the agronomical plane, these differences have a great importance since the paddy
plants find the elements for growing in the frrst soillayer. Thus, higher pH and water content
in Khun Somsri's ownership can explain the better yields she gets from her fields.
2. Soil characteristics in saline and non-saline spots
Comparison between saline and non-saline spots has shown that the water content
average is higher for non-saline spots. However, it is difficult to know ifthis difference is due
to different characteristics of soils between saline and non-saline spots. There is no vegetation
in saline spots, whereas non-saline spots are covered by different types of grass. Thus, it is
probable that evaporation is higher in saline patches, independently of the soils characteristics
(particularly soils textures).
Generally, pH values are higher in saline spots than in non-saline spots, according to
the means calculated for the 50 cm of the soil profiles. The frequency tendency is a decrease
ofsoil pH when the salt concentration increases (Ragland et Coleman, 1960; Tpark-Ngarm et
al., 1990). However, Rajman and Peech (1972) have shown that we can frequently observe
the inverse tendency for tropical soils, with an increase of pH in presence of salts.
In our case, the relation between pH and salts concentration is complex. If the more
salted profiles have the higher pH averages, in most of the case we can observe an increase of
pH values with depth, where salinity is lower than in surface. Thus, these two relationships
seem contradictory. Measurements on three soil samples from L25 plot show that soils pH of
the studied area decreases when NaCI concentration increases (Cf. annexe 5). Since the higher
salinity values are in the surface layer, because of capillary movements during dry season, we
can guess that pH measured on aqueous extracts are influenced by this high salts
concentration. This phenomenon could explain the increase of pH values with depth
frequently observed, in inverse relation with salinity.
The fact that saline profiles have higher pH averages than non-saline profiles seems
indicate a sodification tendency for these soils. Columnar structures have been observed in
L13 plot, strongly salt affeeted. This kind of structure is frequently observed with sodic soils,
and confirms this hypothesis. Thus, the two relations observed between pH and salts
concentration could be first explained by the influence of NaCI on pH, then by the
sodification of sorne profiles.
From these results, it is difficult to get elements for the better understanding of saline
patches formation at local scale. However, we have seen that EC measured values between
saline and non-saline spots are different from surface to 50 cm depth (Cf. figure 8 p. 49).
Thus, we can guess that the differences between saline and non-saline spots are due to sorne
soils characteristics located, under 50 cm depth.
Complementary measurements are necessary for the better understanding of these
processes. One of the hypotheses for explain the localisation ofsaline patches is based on the
presence or absence of a clayey layer, which could favour or limit the capillary movements of
salts from the shallow groundwater toward the surface (Arunin, 1984; Leffler and Kubiniok,
1988; Patcharapreecha, 1989; Wada, 1998). Texture analysis and penetrometrie
measurements, until 1 m depth, should give us more data for valid or not this hypothesis on
the studied area.
Since salts come from shallow groundwater, it is important to have knowledge about
its spatial and temporal variations at the scale of the studied area Installation of piezometers
will allow us to understand these variations of groundwater's level, EC and pH.
Annexe 11.4.: Influence of textures, soils resistances and groundwater characteristics on
salinity repartition
Nine profiles have been chosen for these measurements, on saline and non-saline
patches, and with difIerent evolution of pH with the depth.
The results of texture analysis show that all these profiles are in the loamy sand c1ass,
except one, which is loamy (Cf annexe 7). We have not see major difference between these
profiles, with comparisons between saline and non-saline plots or between the two
ownerships. About the hypothesis of presence or absence of c1ayey layer that could explain
the localisation of salted patches, these nine profiles texture analysis confirm neither the first
hypothesis nor the second.
The penetrometrie measurements have been done in order to see if there is one or
several hardened layers, which could explain the localisation of saline patches. Following the
hypothesis of a c1ayey layer, this hardened layer could influence the vertically movements of
water and salts in the soils, explaining the repartition of salinity at local scale.
The results show two types of profiles (Cf annexe 9). Sorne profiles have one
hardened layer, between 10 and 20 cm in most of the case. We suppose that this layer
corresponds to the plough layer's limit. Sorne other profiles show two hardened layers, the
frrst between 10 and 20 cm, the second between 80 and 90 cm. However, we find
correspondence neither between these two types and saline or non-saline patches nor between
the two ownerships.
Piezomoters have been installed for 8 of these 9 profiles, because one plot selected
was in culture when we have installed them (nursery plot). Level, EC and pH ofgroundwater
have been measured once a week during six weeks, in July and August 2003 (Cf figure 13).
The results show that the shallow groundwater is under artesian pressure, even if the rainy
season had not started at the time of the measurements. Furthermore, these results show
differences between the water level and EC ofthese piezometers. However, it is not possible
to link these results to the localisation of saline patches, and do not explain the processes of
saline patches formation.
Annexe 11.5.: Vertical salinity repartition with regard to topography
According to the results presented in the previous paragraphs, it is possible to guess
that spatial salinity repartition at local scale is not determined by different capillary
movernents between saline and non-saline spots but by different salts leaching processes in
surface from one point to an other. Thus, the influence of local topography and obstacles in
runoff processes, particularly the banks, would be preponderant. Two types of situation would
be observable in this hypothesis, showing different types of salinity vertical repartition linked
to the level in the plot: - the lowest points of the plot, where runoff waters accumulate,
would show a higher salinity in depth than in surface, due to the leaching of salts with
infiltrations;
- the highest points of the plot, where infiltrations are low because of the runoff
toward the lowest points, would show a higher salinity in surface than in depth.
In order to check ifthese two types of situations are observable on the fields, we have
realised a map showing the salinity vertical repartition (Cf. carte 7 p. 63). This map presents
the difference between EMH and EMV values (horizontal and vertical modes respectively,
see figure 5 p. 36), measured during the electromagnetic measurements campaign, and show
the contour lines of the studied area too.
1. Results
On Khun San's ownership, where levels differences are lower than in Khun Somsri's
ownership, we observe relatively low differences between EM38 values in surface and in
depth. These differences increase on the northem plots, where the slope and the salinity
increase. On Khun Somsri's property, where slope is more important, the differences between
surface and depth salinity are greater. We can observe a juxtaposition of sorne patches with
high positive values (i.e. with higher salinity in surface than in depth) and sorne others with
high negative values (i.e. with higher salinity in depth than in surface). Relatively narrow
strips separate these patches of a few ten square meters. The difference between EMH and
EMV in these strips is low. These strips make a transition zone between the two salinity
vertical repartition types.
Considering the repartition of the 60 soil profiles previously realised, we can notice
that the saline profiles are mainly localized in areas where the difference is positive, whereas
the non-saline profiles are in areas where the difference is negative and the medium-saline
profiles are in the transition strips. On the flat areas (south-western part of Khun San's
property), we cannot notice particular repartition of the saline and non-saline profiles in
function of these two types of salinity vertical repartition.
2. Discussion
As previous said, areas where salinity is higher in surface than in depth correspond to
the areas where we can see salted patches. These patches are located on the highest-Ievel
points of the plots. On the lowest-Ievel points, the accumulation of runoff waters leaches the
salt in depth. Thus, the soi! surface layer has low salinity, which allows a good development
of paddy plants. These results are in accordance with fields observations, as we have noticed
that the less salted areas was often under water just after raining, whereas the salted patches
was dry. They are in accordance with the results from the statistical comparison between
water content of saline and non-saline profiles too. We find that the water content average of
non-saline soi! samples is higher tan the water content average of saline soil sarnples. Thus, it
s e e m s t h a t t h i s d i f f e r e n c e o f h u m i d i t y b e t w e e n s a l i n e a n d n o n - s a l i n e p r o f i l e s i s n o t d u e t o
t e x t u r e o r c o m p a c t i o n d i f f e r e n c e s b u t t o t h e a c c u m u l a t i o n o f r u n o f f w a t e r i n l o w e s t p o i n t s .
W e c a n a l s o g u e s s t h a t s a l t s , l e a c h e d b y w a t e r i n f i l t r a t i o n i n l o w e s t p o i n t s o f t h e p l o t s ,
m o v e u p b y c a p i l l a r i t y i n t h e h i g h e s t p a r t o f t h e a d j a c e n t p l o t . F i g u r e 1 4 ( p . 6 4 ) s h o w s s u c h a
p r o c e s s .
T h e s e r e s u l t s u n d e r l i n e t h e i m p o r t a n c e o f t h e p l o u g h f o r r i c e g r o w i n g o n s a l t a f f e c t e d
s o i l s . A s p l o u g h i s d o n e w h e n t h e p l o t s a r e u n d e r w a t e r , i t a l l o w s t o l e v e l t h e p l o t s b e c a u s e o f
t h e d e p o s i t o f s o i l p a r t i c l e s b y s e d i m e n t a t i o n . T h i s p l o t s l e v e l l i n g s h o u l d l i r n i t r u n o f f
p r o c e s s e s i n t h e p l o t s , t h u s a v o i d i n g s a l t s a c c u m u l a t i o n i n s o r n e p a r t s o f t h e p l o t s . B e s i d e s , w e
c a n n o t i c e t h a t , i f t h e m a n a g e m e n t i s g e n e r a l l y m o r e i n t e n s i v e i n K h u n S o m s r i ' s p l o t s t h a n i n
t h o s e o f K h u n S a n , t h e p l o u g h h a s b e e n r e a l i s e d i n 2 0 0 2 w i t h d i s c p l o u g h a n d h a r r o w f o r h i m ,
o r n y w i t h h a r r o w f o r h e r . T h e h i g h e s t - I e v e l d i f f e r e n c e s i n t h e p l o t s o f K h u n S o m s r i c a n b e i n
p a r t e x p l a i n e d b y t h i s d i f f e r e n c e i n t h e a d o p t e d p l o u g h t e c h n i q u e s .
T h e p r o c e s s e s i l l u s t r a t e d i n f i g u r e 1 4 o c c u r i n d r y s e a s o n , w h e r e a s t h e p l o u g h i s
r e a l i s e d i n t h e b e g i n n i n g o f r a i n y s e a s o n . T h u s , i t c o u l d b e i n t e r e s t i n g t o p l o u g h t h e f i e l d s
a f t e r h a r v e s t i n g , i n o r d e r t o l e v e l t h e p l o t s a t t h e b e g i n n i n g o f d r y s e a s o n a n d s o a v o i d r u n o f f
p r o c e s s e s a n d s a l t s a c c u m u l a t i o n i n s o r n e p a r t s o f t h e p l o t s . H o w e v e r , s u c h a p r a c t i c e r e q u i r e s
h a v i n g e n o u g h w a t e r a f t e r h a r v e s t i n g , w h i c h i s n o t t h e c a s e e v e r y y e a r .
F r o m t h e s e r e s u l t s , i t i s n e c e s s a r y t o d i s c e r n t h e c o n d i t i o n s o f s l o p e a n d p l o t s b a n k s
f o r w h i c h t h i s e f f e c t o c c u r s . T h u s , i t i s n e c e s s a r y t o i m p r o v e k n o w l e d g e o f w a t e r c i r c u l a t i o n
i n s i d e p a d d y f i e l d s s y s t e m s . S u c h s t u d i e s s h o u l d t a k e c a r e a b o u t s u r f a c e a n d u n d e r g r o u n d
f l o w s , p a r t i c u l a r l y i n n o n - s a l i n e p a r t s o f t h e p l o t s w h e r e i n f i l t r a t i o n s a r e i m p o r t a n t . T h e
h y p o t h e s i s , i n a c c o r d a n c e w i t h w h i c h s a l t s l e a c h e d b y t h e s e i n f i l t r a t i o n s r e a c h s o i l s u r f a c e o f
t h e a d j a c e n t p l o t , s h o u l d a l s o b e c h e c k e d .
I t i s a l s o n e c e s s a r y t o h a v e b e t t e r k n o w l e d g e o f t h e i m p a c t o f a b e t t e r l e v e l l i n g o n s a l t
r e p a r t i t i o n a n d c o n s e q u e n c e s o n p a d d y y i e l d s . I f y i e l d s o n s a l t e d p a t c h e s a r e l o w , i n d e e d e v e n
n o n - e x i s t e n t , i t i s n o t t h e c a s e i n l o w s a l t e d z o n e s . I n c a s e b e t t e r p l o t s l e v e l l i n g c o u l d a v o i d
t h e s a l t e d p a t c h e s a p p a r i t i o n , w e c a n s u p p o s e t h a t s a l i n i t y l e v e l w i l l b e m e d i u m i n t h e e n t i r e
p l o t , i . e . r e d u c e d o n t h e p a r t s w h e r e s a l i n e p a t c h e d a r e o b s e r v a b l e a n d i n c r e a s e d o n l o w s a l i n e
p a r t s . T h u s , i t i s n e c e s s a r y t o k n o w t h e i m p a c t o f " l e v e l l e d ' s a l i n i t y o n t h e y i e l d s .
